Controlling Agricultural Nonpoint Source Nutrient Pollution Through Nutrient Trading and Wetland Buffers: Tar-Pamlico, North Carolina Case Study by Pate, Bonie Brown
A B S T R A C T
B O N E B R O WN P A T E . C o n t r o l l i n g A g r i c u l t u r a l N o n p o i n t So u r c e N u t r ie n t P o l l u t i o n
t h r o u g h N u t r i e n t T r a d i n g a n d W e t l a n d B u f fe r s : T a r - P a m l i c o , N o r t h C a r o l i n a C a s e St u d y .
(U n d e r t h e d i r e c ti o n o f D R . R I C H A R D N . A N D R EWS )
T h e a b i l i t y o f t h e l e a d n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l a g e n c y t o s a t i s f y t h e r e q u ir e m e n t s o f
t h e T a r - P a m l i c o n u t r i e n t m a n a g e m e n t p l a n a n d s o m e im p o r t a n t i s s u e s i n f l u e n c i n g n u t ri e n t
t r a d i n g w i t h n o n p o i n t s o u r c e s a r e e x a m i n e d . R e s e a r c h r e v e a l e d t h e a g e n c y i s n o t c u r r e n t l y
e qu i p p e d t o q u a n t i fy n u t ri e n t r e du c t i o n s a n d d o e s n o t h a v e e f f e c t i v e c o n t r o l t e c h n o l o g i e s
fo r r e m o v i n g s o l u b l e n i t r o g e n f r o m a g ri c u l t u r a l r u n o f f . R e c o m m e n d a t i o n s a r e m a d e f o r
s t e p s w h i c h s h o u l d b e t a k e n i n o r de r t o a s s u r e n o n p o i n t s o u r c e r e du c t i o n s a r e a c hi e v e d a n d
g o a l s a t t a i n e d i n P h a s e 11 o f t h e p l a n .
T h e u s e o f r e s t o r e d w e t l a n d b u f fe r s a s a p o t e n t i a l n i t r o g e n c o n t r o l m e c h a n i s m i n t h e
T a r - P a m l i c o b a s i n i s a l s o i n v e s t i g a t e d . E c o l o g i c a l r e s e a r c h o n t h e s o l u b l e n i t r o g e n r e m o v a l
c a p a b i l i t i e s o f e x i s t i n g w e t l a n d b u f fe r s i s u t i l i z e d t o s u p p o r t a p r o p o s e d im p l e m e n t a t i o n a n d
m a n a g e m e n t f r a m e w o r k fo r t h e a d o p t i o n o f ri p a ri a n a n d h e a d w a t e r w e t l a n d s a s n u t r i e n t
c o n t r o l s . T h e f r a m e w o r k i s d e s i g n e d i n a c c o r d a n c e w i t h s e l e c t e d e n v i r o n m e n t a l c ri t e ri a
a n d e s t im a t e s o f n i t r o ge n r e m o v a l p e r u n i t a r e a o f w e t l a n d a r e p r o v i d e d .
mT a b l e o f C o n t e n t s
P a g e
I . I n t r o d u c t i o n 1
I I . N u t r i e n t P o l l u t i o n P r o b l e m 5
A . N a t u r e o f t h e P o l l u t i o n 5
B . N u t r i e n t Po l l u t i o n i n t he T a r - P a m l i c o B a s i n 6
I I I . N u t r i e n t T r a d i n g P l a n 13
A . N u t r i e n t T r a d i n g 13
B . T a r - P a m l i c o N u t r i e n t T r a di n g P o l i c y 14
C . P r o gr e s s t o D a t e 15
I V . M a n a g e m e n t o f A gr i c u l t u r a l N o n p o i n t So u r c e P o l l u t i o n 18
A . A g r i c u l t u r a l C o s t - Sh a r e Pr o g r a m 18
B . L im i t a t i o n s o f E s t a b l i s h e d B M P s 2 2
V . C r i t i c a l I s s u e s i n E v a l u a t i n g N u t r i e n t T r a d i n g w i t h N o n p o i n t S o u r c e s 2 6
V I
.
R i p a ri a n W e t l a n d s a s A g ri c u l t u r a l B e s t M a n a ge m e n t P r a c t i c e s 2 9
A . E n v ir o n m e n t a l S u i t a b i l i t y 2 9
B . F i n a n c i a l Su i t a b i l i t y a n d I n c e n t i v e s 3 4
V I I . I m p l e m e n t a t i o n a n d M a n a g e m e n t F r a m e w o r k fo r A d o p t i o n o f W e t l a n d s a s B M P s . . 4 0
A . E n v i r o n m e n t a l F a c t o r s 4 2
B . I m p l e m e n t a t i o n F r a m e w o r k 5 3
C . O u t c o m e s 5 8
V I I I . C o n c l u s i o n s a n d G e n e r a l A pp l i c a b i l i t y 6 1
I X . A pp e n di c e s 6 3
X . R e f e r e n c e s 6 8
A c r o n y m L i s t
I V
B M P s B e s t M a n a g e m e n t P r a c t i c e s
C R P C o n s e r v a t i o n R e s e r v e P r o gr a m
D EM N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g em e n t
D SWC N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f S o i l a n d W a t e r C o n s e r v a t i o n
EM C N o r t h C a r o h n a E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t C o m m i s s i o n
N C A C S P N o rt h C a r o h n a A g r i c u l t u r a l C o s t S h a r e P r o g r a m
N C D EH N R N o rt h C a r o h n a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t H e a l t h a n d N a t u r a l
R e s o u r c e s
N C D N R C D N o rt h C a r o l i n a D e p a rt m e n t o f N a t u r a l R e s o u r c e s a n d
C o n M n u n i t y D e v e l o pm e n t
N SW N u t r i e n t S e n s i t i v e W at e r s
P O T W s P u b l i c l y O w n e d T r e a tm e n t Wo r k s
SC S U n i t e d St a t e s So i l C o n s e r v a t i o n Se r v i c e
T N T o t a l N i t r o g e n
T P T o t a l P h o s p h o r u s
U SD A U n i t e d St a t e s D e p a rt m e n t o f A gr i c u l t u r e
U S E P A U n i t e d St a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y
WR P We t l a n d R e s e r v e P r o g r a m
W SWPA N o rt h C a r o l i n a W a t e r Su p p l y Wa t e r s h e d P r o t e c t i o n A c t
A c k n o w l e d g e m e n t s
I w o u l d l i k e t o t h a n k D o u g R a d e r f o r t h e g u i d a n c e a n d i n s p i r a t i o n h e p r o v i d e d a t
t h e i n c e p t i o n a n d i n t h e f i n a l s t a g e s o f t hi s p r o j e c t . H e h a s s h o w n m e h o w c l o s e l y
e c o l o g i c a l i s s u e s s h o u l d b e t i e d t o m a n y e n v i r o n m e n t a l p o l i c y d e c i s i o n s . I w o u l d a l s o l i k e
t o t h a n k P e t e A n d r e w s a n d D e b o r a h A m a r a l f o r t h e i r w i l l i n g n e s s t o l i s t e n , t he i r g u i d a n c e
a n d p a t i e n c e .
A s p e c i a l t h a n k s t o m y h u s b a n d C h a r l i e f o r h i s e m o t i o n a l a n d f i n a n c i a l s u p p o r t
t hr o u gh o u t m y g r a d u a t e s t u d i e s . I h o p e I c a n d o t he s a m e f o r hi m s o m e d a y .
I . I N T R O D U C T I O N
O v e r t h e p a s t t h r e e d e c a d e s f e d e r a l , s t a t e a n d l o c a l g o v e r n m e n t s h a v e m a d e
s i g n i f i c a n t p r o g r e s s i n im p r o v i n g s u r f a c e w a t e r q u a l i t y . A m e r i c a n s h a v e w i t n e s s e d t h e
r e s i l i e n c y o f h e a v i l y p o l l u t e d r i v e r s a n d l a k e s f o l l o w i n g m a n d a t e d Um i t s o n t h e e x t e n t
p o l l u t e r s c o u l d u t i l i z e s u r f a c e w a t e r b o d i e s a s d i s p o s a l o p t i o n s . T e c h n o l o gy
- b a s e d
s t a n d a r d s a n d c o n t r o l s o n i n d u s t r i a l a n d m u n i c i p a l p o i n t s o u r c e s h a v e b e e n a n d c o n t i n u e t o
b e t h e p r im a r y m e c h a n i s m s f o r a c h i e v i n g l o a d i n g r e d u c t i o n s a n d w a t e r q u a l i t y
im p r o v e m e n t g o a l s . A s t h e n e g a t i v e i m p a c t s o f p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n h a v e d e c l i n e d o v e r
t h e y e a r s , t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e d e v e l o p m e n t o f n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n c o n t r o l
p o l i c i e s , r e g u l a t i o n s a n d t e c h n o l o g i e s h a s i n c r e a s e d . R e c e n t e v i d e n c e h a s i n d i c a t e d t h a t
u r b a n a n d r u r a l n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n i s t h e do m i n a n t s o u r c e o f w a t e r q u a l i t y
im p a i r m e n t i n di e U n i t e d St a t e s (U S E P A 19 9 2 a ) .
T h e gr e a t e s t c h a l l e n g e s i n c o n t r o l l i n g t he e m e r g i n g n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n
p r o b l e m a r e r e l a t e d t o t h e d i f f u s e a n d r e g i o n a l n a t u r e o f t he p o l l u t i o n . S u c h c h a r a c t e r i s t i c s
h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e s l o w r e g u l a t o r y r e s p o n s e t o t h i s g r o w i n g p r o b l e m . C o n t r o l s o n
a gri c u l t u r a l r u n o f f , t h e l a r ge s t c a t e g o r y o f n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n , a r e b o t h t e c h n i c a l l y
c h a l l e n g i n g a n d p o l i t i c a l l y d i f f i c u l t (U SE P A 19 92 b ) . T r a d i t i o n a l c o m m a n d - a n d - c o n t r o l
m e t h o d s o f p o i n t
- s o u r c e w a t e r p o l l u t i o n r e g u l a t i o n s u c h a s p o l l u t a n t s t a n d a r d s , e f f l u e n t
m o n i t o r i n g , a n d p r e - t r e a t m e n t r e q u i r e m e n t s a r e c h a l l e n g i n g o r im p o s s i b l e t o a p p l y t o
n o n p o i n t s o u r c e s . B r o a d s c a l e e n d - o f - f i e l d m o n i t o ri n g o f a g ri c u l t u r a l p o l l u t a n t s s u c h a s
s e d i m e n t , n u t r i e n t s a n d p e s t i c i d e s c a n b e m u c h m o r e c o s t l y a n d i n v o l v e m u c h m o r e
u n c e r t a i n t y d u e t o c h a n g i n g e n v i r o n m e n t a l i n fl u e n c e s i n c o m p a r i s o n t o e n d - o f - p i p e o r
p o i n t
- s o u r c e m o n i t o ri n g . T h e r e f o r e , t h e e f f i c a c y o f n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t a n t
c o n c e n t r a t i o n s t a n d a r d s o r l o a d i n g l i m i t s w o u l d b e di f fi c u t t o v e r i f y w i t h r e g u l a r
m o n i t o r i n g .
D u e t o t h e d i f fi c u l t i e s i n v o l v e d i n m e a s u r i n g n o n j o i n t s o u r c e p o l l u t i o n o u t p u t s ,
r e g u l a t i o n s o n e a r U e r s t a g e s o f t h e p o l l u t i o n g e n e r a t i o n p r o c e s s m a y b e m o r e e f f e c t i v e a n d
e a s i e r t o t r a c k . P r e - t r e a t m e n t o f r u n o f f b e f o r e i t e n t e r s w i t e r c o u r s e s m a y h a v e p o t e n t i a l f o r
p o l l u t i o n c o n t r o l . T h e c o n t r o l m e c h a n i s m s w o u l d h a v e t * b e d e s i g n e d a c c o r d i n g t o t h e
s p e c i f i c s p a t i a l , t e m p o r a l , a n d c h e m i c a l n a t u r e o r t h e r u n j f f F r o n t
- e n d r e g u l a t i o n s
p r o m o t i n g s o u r c e r e d u c t i o n b y c h a n g i n g f e r t i l i z e r a n d p e i t i c i d e a p p h c a t i o n m e t h o d s m a y
p r o v e t o b e t h e m o s t c o s t
- e f f e c t i v e a n d m o s t r e a d i l y q u a t i fi e d . U n f o r t u n a t e l y p o l l u t i o n
r e d u c t i o n e f f o r t s r e m a i n l a r g e l y v o l u n t a r y b u t t h i s m a y c l a n ge i n t h e f u t u r e .
P o h t i c a l o b s ta c l e s i n t h e p r o g r e s s i o n t o w a r d s m c e d i r e c t r e g u l a t i o n o f a gr i c u l t u r a l
p o l l u t i o n s t e m f r o m l o n g - s t a n di n g t r a d i t i o n s o f l im i t e d r t gu l a t i o n o f f a r m a c t i v i t i e s a n d
f r o m t h e n e e d f o r c o o p e r a t i o n a m o n g s t m u l t i p l e g o v e m r l e n t a l e n t i t i e s i n a s i n g l e r i v e r
b a s i n . F a r m e r s l i k e m a n y i n d u s t r i e s s e e a d d i t i o n a l r e g i i a t i o n s a s i n v a s i v e a n d c o s t l y .
S t r o n g p o l i t i c a l i n f l u e n c e c o u p l e d w i t h t h e t e c h n i c a l c h . l l e n ge s o f l i n k i n g p o l l u t i o n o u t p u t s
a n d e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s w i t h s p e c i f i c f a r m p r a c t i c e s i m i t s t h e r e g u l a t o r y o p t i o n s
a v a i l a b le t o l e g i s l a t o r s . P o l i t i c a l c h a l l e n ge s a l s o a r i s e i n de r t h e w a t e r s h e d a p p r o a c h t o
c o m b a t t i n g w a t e r p o l l u t i o n . A b a s i n - w i d e a pp r o a c h m i k e s s e n s e s c i e n t i f i c a l l y b u t m a y
c a u s e p r o b l e m s w h e n p o h t i c a l b o u n d a r i e s a r e c r o s s e d St a t e - w i d e r e q u i r e m e n t s m a y b e th e
a n s w e r i n m o s t c i r c u m s t a n c e s b u t r e g i o n a l o r f e d e r a l a ^ r e e m e n t s m a y b e c r i t i c a l i n m u l t i -
s t a t e w a t e r s h e d s .
I n o r d e r t o a c hi e v e f u t u r e w a t e r q u a l i t y p r o t e c i o n g o a l s , m o s t g o v e m m e n t a l
a g e n c i e s w i l l h a v e t o d e v e l o p i n n o v a t i v e e n v i r o n m e n t J p o l i c y a n d r e gu l a t o r y m e c h a n i s m s
w h i c h b e g i n t o a d dr e s s n o n p o i n t s o u r c e s o f p o l l u t i o n C u r r e n t l y a c o m p r e h e n s i v e p o l i c y
d o e s n o t e x i s t a t t h e f e d e r a l o r s t a t e l e v e l o f g o v e m m ; n t a n d m a n y t y p e s o f c o n t r o l s h a v e
n o t b e e n t h o r o u g hl y t e s t e d . A s a r e s u l t o f t h e i n c r e a s ; d a t t e n t i o n n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n
h a s r e c e i v e d i n t h e l a s t s e v e r a l y e a r s , i n i t i a l e f f o r t s t o v a r d s c o m b a t t i n g t h e c o m p l e x
3p r o b l e m s a r e b e i n g m a d e . S t a t e a n d l o c a l g o v e r n m e n t s a r e d e v e l o p i n g u r b a n s t o r m w a t e r
a n d d e v e l o p m e n t s i t e r e g u l a t i o n s f o r i n l a n d a n d c o a s t a l a r e a s ( 3 3 U SC 12 8 8 ) T h e s t a t e o f
N o r t h C a r o l i n a i s a l s o b e gi n n i n g t o o v e r s e e t h e m a n a g e m e n t o f l a r g e a n im a l o p e r a t i o n s a n d
s u b s e q u e n t l a n d a p p l i c a t i o n o f w a s t e s ( 15 A N C A C 2H ) .
T h e m a j o r i t y o f t h e a g r i c u l t u r a l c o n t r o l e f f o r t s i n N o r t h C a r o l i n a c o n t i n u e t o b e
s t r u c t u r e d a s v o l u n t a r y i n c e n t i v e s w i t h o u t m a n d a t e s f o r p a r t i c i p a t i o n . E x t e n s i v e t e c h n i c a l
s u p p o r t a n d r e s e a r c h p r o g r a m s a n d c o s t s h a r i n g f o r v a r i o u s t y p e s o f b e s t m a n a g e m e n t
p r a c t i c e s i s a v a il a b l e t h r o u g h t h e U n i t e d S t a t e s D e p a r tm e n t o f A g r i c u l t u r e (U S D A ) So i l
C o n s e r v a t i o n Se r v i c e (S C S) , T h e N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i t y C o o p e r a t i v e E x t e n s i o n
P r o g r a m , a n d t h e N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f So i l a n d W a t e r C o n s e r v a t i o n (D SWC )
A g r i c u l t u r a l C o s t S h a r e P r o g r a m (N C A C S P) (N C D E H N R 19 8 9 ) . D u e t o t h e i r e x e m p l a r y
e f f o r t s t h e s t a t e r e c e i v e d e a r l y a p p r o v a l f r o m th e U S E P A f o r t h e i r n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l
p l a n u n d e r s e c t i o n 3 19 o f t h e C l e a n W a t e r A c t (3 3 U SC 3 19 (b ) ) .
D e s p i t e a l l t h e p r o g r a m s a n d r e s e a r c h e f f o r t s , w a t e r s h e d s i n e a s t e m N o r t h C a r o l i n a
c o n t i n u e t o b e n e g a t i v e l y i m p a c t e d b y a gr i c u l t u r a l n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n . T h e N e u s e ,
C h o w a n
,
a n d m o s t r e c e n t l y t h e T a r - P a m l i c o h a v e r e c e i v e d
" N u t r i e n t Se n s i t i v e W a t e r s "
d e s i g n a t i o n s b y t h e E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t C o mm i s s i o n d u e t o e c o l o gi c a l p r o b l e m s
r e s u l t i n g f r o m e x c e s s i v e n u t r i e n t l o a d i n g s . T he l a r g e s t s o u r c e c a t e g o r i e s f o r n u t r i e n t s i n
t h e T a r - P am l i c o a r e a g r i c u l t u r e a n d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s (N C D N R C D 19 89 ) .
F o l l o w i n g t h e d e s i g n a t i o n , a b a s i n - w i d e n u t r i e n t m a n a g e m e n t p l a n f o c u s s i n g o n t h e s e
p r im a r y s o u r c e s w a s d e v e l o pe d a n d a d o p t e d (L e v i t a s a n d R a de r 19 9 2 ) .
T he T a r - P a m l i c o m a n a g e m e n t p l a n
'
s n u t r i e n t t r a d i n g a p p r o a c h t o c o n t r o l l i n g
a g r i c u l t u r a l n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n a n d t h e p o t e n t i a l o f t h e u s e o f w e t l a n d b u f f e r s t o
a c hi e v e t h e g o a l s o f t h e p l a n a r e i n v e s t i g a t e d i n t hi s r e p o r t . T h e p r im a r y p o l i c y q u e s t i o n
b e i n g a d d r e s s e d h e r e i s : C a n t h e l e a d n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l a g e n c y a c t u a l l y s u c c e e d i n
f u l f i l l i n g i t s n u t r i e n t c o n t r o l a n d r e d u c t i o n o b l i g a t i o n s ? A n e v a l u a t i o n o f t h e n a t u r e o f t h e
n u t r i e n t pr o b l e m s , t h e t r a d i n g p l a n r e q u i r e m e n t s a n d th e c u r r e n t pr a c t i c e s o f t h e n o n p o i n t
4
s o u r c e c o n t r o l a g e n c y w a s c o n d u c t e d i n a n a t t e m p t t o a n s w e r t h i s q u e s t i o n . I n s u m m a r y ,
s o m e o f t h e c r i t i c a l i s s u e s e f f e c t i n g n u t r i e n t t r a d i n g w i t h n o n p o i n t s o u r c e s a r e o u t l i n e d .
T h e p ri m a r y s c i e n t i f i c i s s u e s d i s c u s s e d r e v o l v e a r o u n d t he q u e s t i o n : C a n r e s t o r e d
w e t l a n d b u f f e r s s e r v e a s a n e f f e c t i v e a g ri c u l t u r a l
" b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e
" f o r n u t ri e n t
c o n t r o l i n t h e T a r - P a m l i c o b a s i n ? I n o r d e r t o a d d r e s s t h i s q u e s t i o n , a n a s s e s sm e n t o f
n u t ri e n t r e m o v a l i n e s t a b l i s h e d w e t l a n d s y s t e m s , p o t e n t i a l a d d e d fi n a n c i a l i n c e n t i v e s a n d
c r i t i c a l e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s i n w e t l a n d s f o r n u t r i e n t r e m o v a l w a s c a r r i e d o u t . T h e
c u l m i n a t i o n o f t h e e c o l o g i c a l r e s e a r c h i s a n o ri g i n a l im p l e m e n t a t i o n a n d m a n a g e m e n t
f r a m e w o r k f o r t h e a d o p t i o n o f w e t l a n d b u f f e r s a s n u t r i e n t r e m o v a l m e c h a n i s m s .
I I . N U T R I E N T P O L L U T I O N P R O B L E M
A N a t u r e o f t h e P o l l u t i o n
O v e r e n r i c hm e n t o r e u t r o p hi c a ti o n o f w a t e r b o d i e s i s l a r g e l y d u e t o n o n p o i n t a n d
p o i n t s o u r c e i n p u t s o f n u t r i e n t s i n t o s y s t e m s w h i c h m a y a l r e a d y h a v e a s u f f i c i e n t s t o r e o f
n u t r i e n t s . N i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s i n v a r i o u s m o l e c u l a r f o r m s c o m p r i s e t h e m a j o r i t y o f
t h e i n p u t s . B o t h n i t r o ge n a n d p h o s p h o r u s a r e c r i t i c a l n u t r i e n t s f o r t h e g r o w t h o f a qu a t i c
v e g e t a t i o n b u t e x c e s s i v e l o a di n g c a n l e a d t o p r o b l e m a t i c b l u e - g r e e n a l g a e b l o o m s .
R e s p i r a t i o n Ei n d d e c o m p o s i t i o n o f t h e o v e r - a b u n d a n t a l g a e c a n d e p l e t e m u c h o f t h e o x y ge n
i n a q u a t i c s y s t e m s . T h e n e g a t i v e e n v i r o n m e n t a l im p a c t s t h o u g h t t o b e l i n k e d t o l o w
d i s s o l v e d o x y g e n l e v e l s i n c l u d e a d e c r e a s e i n s u b m e r g e d a q u a t i c v e g e t a t i o n , s p o r a d i c fi s h
k i l l s
,
a n d a n i n c r e a s e d i n c i d e n c e o f f i s h a n d c r a b d i s e a s e s (P a e r l 19 8 6 ; N C D N R C D 19 8 9 ;
E P A 19 9 2 a ; a n d H a r p e r 19 9 2 ) .
N i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s i n p u t s d o n o t c o n t r i b u t e e q u a l l y t o a l g a l gr o w t h i n a n y
o n e a q u a t i c s y s t e m a t a p a r t i c u l a r m o m e n t i n t im e . I n e c o l o g y a l im i t i n g f a c t o r i s a m a t e r i a l
w h o s e s u p p l y i s l e s s t h a n o p t im a l f o r g r o w t h a n d r e p r o d u c t i o n o f o r g a n i s m s a n d w h i c h , i f
t h e s u p p l y i s i n c r e a s e d , r e s u l t s i n i n c r e a s e d p r o d u c t i o n (M i t s c h a n d G o s s e l i n k 19 86 ) .
D i f f e r e n t t y p e s o f e c o s y s t e m s t e n d t o b e e i t h e r n i t r o g e n o r p h o s p h o r u s l i m i t e d w i t h
p o s s i b l e s e a s o n a l r e v e r s a l s o r c o
- l im i t a t i o n . T h e r e fo r e
,
k n o w l e d g e o f t h e l i m i t i n g n u t r i e n t
s h o u l d g r e a t l y a s s i s t m a n a g e r s i n t a r g e t i n g p a r t i c u l a r s o u r c e s o f p o l l u t i o n .
I n p u t s o f i n o r g a n i c n u t r ie n t f o r m s s h o u l d h a v e a m o r e i m m e d i a t e i n fl u e n c e o n a l g a l
g r o w t h s i n c e i n o r g a n i c f o r m s o f n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s a r e m o r e b i o - a v a i l a b l e t h a n
o r g a n i c f o r m s . N u t r i e n t s t i e d u p i n p l a n t m a t t e r m u s t f i r s t u n d e r g o d e c o m p o s i t i o n i n o r d e r
t o r e l e a s e t h e n u t r i e n t s f o r a l g a l u p t a k e (M i t s c h a n d G o s s e l i n k 19 8 6 ) . A l t h o u g h a l l f o r m s
6o f n u t ri e n t s c a n e v e n t u a l l y l e a d t o e u t r o p h i c a t i o n o f w a t e r b o d i e s , s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s i n
i n o r g a n i c f o r m s m a y h a v e a m o r e im m e d i a t e a n d n o t i c e a b l e c o n t ri b u t i o n t o w a t e r q u a l i t y
i m p r o v e m e n t s . K n o w l e d g e o f t h e l i m i t i n g n u t r i e n t ( s ) o f a s y s t e m , t h e p o t e n t i a l s e a s o n a l
c h a n g e s i n l im i t a t i o n , t h e s o u r c e s e m i t t i n g i n o r g a n i c f o r m s , a n d f i n a l l y t h e l a r g e s t s o u r c e s
s h o u l d b e c ri t i c a l i n e s t a b l i s h i n g r e d u c t i o n e f f o r t s .
O n a n a t i o n a l s c a l e , a gri c u l t u r e i s t h e s i n g l e l a r g e s t s o u r c e o f s e d im e n t a n d n u t ri e n t
p o l l u t i o n t o ri v e r s , l a k e s a n d w e t l a n d s (U SE P A 19 9 2 b ) . M u n i c i p a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t
p l a n t s c o n t i n u e t o b e t h e p ri m a r y p o i n t s o u r c e s y e t r e d u c t i o n s a c c o m p l i s h e d t h r o u g h p r e
-
t r e a t m e n t , s e c o n d a r y a n d t e r t i a r y t r e a t m e n t h a v e g r e a t l y r e d u c e d t he i r t o t a l c o n t ri b u t i o n .
M o r e s tri n g e n t p o i n t s o u r c e c o n t r o l s c o u l d b r i n g a b o u t m o r e r e d u c t i o n s , e s p e c i a l l y i n r u r a l
a r e a s l a c k i n g s t a t e
- o f - t h e - a r t p l a n t s w i t h e f f e c t i v e n u t ri e n t r e m o v a l t e c h n o l o g i e s , b u t w i l l b e
c o s t l y a n d w i l l n o t a d d r e s s t h e l a r g e r l o a d s e m a n a t i n g f r o m n o n p o i n t s o u r c e s (U SE PA
19 9 2 a ) .
B . N u t ri e n t P o l l u t i o n i n t h e T a r - P a m l i c o B a s i n
T h e T a r - P a m l i c o B a s i n h a s a dr a i n a g e a r e a o f 4 , 4 9 8 s qu a r e m i l e s a n d i s c o m pr i s e d
o f p o r t i o n s o f 1 7 c o u n t i e s (F i g u r e 1 ) . T h e r i v e r s y s t e m e m p t i e s i n t o t h e P a m l i c o E s t u a r y
w h i c h i s t h e l a r ge s t e s t u a r y i n N o r t h C ar o l i n a a n d t h e b a s i s o f m u c h o f t h e s t a t e
'
s
c o m m e r c i a l f i s h i n g i n d u s t r y (N C D N R C D 19 8 9 ) . A p p r o x i m a t e l y 12% o f t h e b a s i n i s
d e v e l o p e d l a n d a n d t h e a m o u n t o f a g ri c u l t u r a l l a n d h a s b e e n e s t i m a t e d a s h i g h a s 7 0%
(N C D EH N R 19 9 2 ) .
E c o l o g i c a l pr o b l e m s l i n k e d t o o v e r e n ri c hm e n t b e g a n r a i s i n g c o n c e rn i n t h e 19 7 0 s .
T h e f i r s t s i g n o f s t r e s s w a s t h e g r a d u a l d e c Un e a n d e v e n t u a l d i s a p p e a r a n c e o f s u b m e r g e d
p l a n t s b y 19 8 5 . B y th e m i d t o l a t e 19 8 0 s th e l o w e r T a r a n d u p pe r Pa m l i c o R i v e r s w e r e
p l a g u e d b y r o u t i n e a l g a l b l o o m s , l o w d i s s o l v e d o x y ge n l e v e l s , a n d f i s h k i l l s (R a d e r 19 8 9 ) .
V i o l a t i o n s o f t h e s e a s o n a l c h l o r o p h y l l a (a n a l g a l p i g m e n t a n d a g r o s s m e a s u r e o f p ri m a r y
p r o d u c t i o n ) s t a n d a r d o f 4 0 u g /1 b y u p t o 80 0 % d e m o n s t r a t e d t h e s e v e ri t y o f t h e a l g a l
f i s h i n
E n f i e ld
i SL L R i v e r B a th C r e e kH i l l a r d s to n
L o u i s b u r g T r a n te r s C r
N o r th C r .
T o V p
P i »" g o C r - M a t t a m u sk e e tT a r b o r o
R o c k y
M o u n t
G r e e n v i l l e W a sh i n g t o n
r ^ X m '' ^
G r im e sl a n d
G o o se C r
G r e a t I s l a n d / 7
u
D u r h a m C r .
F igu re 1 . T a r - Pam l ic o B a s ia (A da pt e d fr o m N CDN R CD 1989) .
8p r o b l e m s (R a de r 19 8 9 a n d N C D E H N R 19 9 0 ) . N u m e r o u s v i o l a t i o n s o f t h e c h l o r l p h y l l a
s t a n d a r d a n d d i s s o l v e d o x y g e n s t a n d a r d o f 5 . 0 m g /1, t h e i n c i d e n c e o f f i s h k i l l s a n d t h e
p r e s e n c e o f fi s h a n d c r a b d i s e a s e s d o c u m e n t e d b y a s p e c i a l e n v i r o n m e n t a l r e s p o n s e t e a m o f
s t a t e c h e m i s t s a n d b i o l o g i s t s f r o m Ju n e t o N o v e m b e r 19 8 8 d e m o n s t r a t e t h e p e r s i s t e n c e o f
t h e p r o b l e m s ( s e e N C D E H N R 19 9 0 ) . A c c o r d i n g t o t h e N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f M a r i n e
F i s h e r i e s fi s h h a r v e s t s h a v e d e c l i n e d b y a pp r o x i m a t e l y 4 0 % s i n c e 1 9 8 0 a n d a t t i m e s a s
m u c h a s 9 5% o f fi s h c o l l e c t e d i n t h e P a m l i c o h a v e u l c e r a t i v e s o r e d i s e a s e s w h i c h r e n d e r
t h e m u n m a r k e t a b l e (R a d e r 19 89 ) .
I n r e s p o n s e t o t h e m o u n t i n g e n v i r o n m e n t a l pr o b l e m s a n d p u b l i c p r e s s u r e t h e s t a t e
d e s i g n a t e d t h e T a r - P am l i c o R i v e r
" N u t r i e n t S e n s i t i v e W a t e r s " (N SW ) i n t h e l a t e 19 80 s .
F o l l o w i n g t h e d e s i gn a t i o n , t h e s t a t e w a s r e q u ir e d t o d e v e l o p a n u t r i e n t m a n a ge m e n t p l a n
(L e v i t a s a n d R a de r 19 9 2 ) . I n o r d e r t o c r e a t e a p l a n w h i c h c o u l d b e gi n t o e f f e c t i v e l y c o m b a t
t h e b a s i n
'
s p r o b l e m s a n d a c h i e v e w a t e r qu a l i t y i m p r o v e m e n t g o a l s , p l a rm e r s n e e d e d
i n f o r m a t i o n o n s o m e im p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s o f t he b a s i n
'
s w a t e r q u a l i t y p r o b l e m s . A s
d i s c u s s e d a b o v e , t h r e e i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s a r e :
1 . N u t r i e n t l im i t a t i o n
2 . M a j o r s o u r c e s o f n u t r i e n t l o a di n g
3 . So u rc e s e m i t t i n g i n o r g a n i c n u t r i e n t s
B y t h e l a t e 19 80 s r e s e a r c h h a d a l r e a d y s h o w n th a t t h e T a r - P a m l i c o r i v e r a n d
e s t u a r i n e s y s t e m a r e n i t r o g e n l im i t e d m o s t o f t h e y e a r . A s e r i e s o f e s t u a r i n e s t u d i e s
c o n d u c t e d b y J . E . H o b b i e t h r o u g h t h e W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e c o n c l u d e d t h a t
p h o s p h o r u s w a s p r e s e n t i n a b u n d a n c e i n t h e l o w e r T a r - P a m l i c o r i v e r s y s t e m a n d t h a t
n i t r a t e - n i t r o g e n (N O 3
-
) w a s t h e l im i t i n g n u t r i e n t (H o b b ie 19 70 a ; H o b b i e 197 0 b ; H o b b i e
19 7 1 ; H o b b i e e t a l . 19 7 2 ; a n d H o b b i e 19 74 ) . T h e N O 3
-
c o n c e n t r a t i o n s s e e m e d t o a l t e r n a t e
b e t w e e n l o w s u mm e r a n d h i gh w i n t e r c o n c e n t r a t i o n s a s a f f e c t e d b y T a r R i v e r f l o w (H o b b i e
e t a l . 1 9 72 ) . A l g a l G r o w t h P o t e n t i a l T e s t s c o n d u c t e d b y E P A R e g i o n I V i n t h e P a m l i c o
9R i v e r i n 19 8 7 f u r t h e r c o n f i r m e d t h e e a r h e r f i n d i n g s o f n i t r o g e n l i m i t a t i o n (N C D N R C D
19 8 9 ) .
T h e s t a t e r e v i s e d t he b a s i n
'
s n i t r o g e n a n d p ho s p h o r u s l o a d i n g s b y s o u r c e c a t e g o r y
i n 19 8 8 i n p r e p a r a t i o n f o r t he n u t r i e n t m a n a g e m e n t pl a n (F i g u r e 2 ) . T he 19 8 8 e s t im a t e s a r e
b a s e d o n l a n d u s e d a t a f r o m a e r i a l p h o t o g r a p h y t a k e n i n t h e 19 70 s (N C D EH N R 19 9 2 ) .
C r o p l a n d i s s h o w n a s t h e l a r g e s t c o n t r i b u t o r o f n i t r o g e n i n p u t s . T o g e t h e r w i t h l i v e s t o c k
i n p u t s , a g r i c u l t u r e c o n t r i b u t e d r o u g h l y 4 0 % (o r r o u gh l y 1 , 4 50 , 0 0 0 k g / N / y e a r ) t o t h e T a r
-
P a m l i c o R i v e r s y s t e m . T h e w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s o r p u b l i c l y o w n e d t r e a t m e n t w o r k s
(P O TW s ) , o f w h i c h t h e r e w e r e a t o t a l o f 2 1 p e r m i t t e d f a c i l i t i e s w i t h d e s i g n f l o w s g r e a t e r
t h a n 0 . 1 m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y (M G D ) i n t h e b a s i n , e m i t t e d o n l y 15% o f th e t o t a l
n i t r o g e n .
M o r e r e c e n t n u t r i e n t b u dg e t s o f t h e T a r - P a m l i c o r i v e r , w h i c h w e r e u n a v a i l a b l e a t
t h e t i m e t h e m a n a g e m e n t p l an w a s be i n g d e v e l o p e d , e m p h a s i z e t h e g r e a t m a g n i t u d e o f
a gr i c u l t u r a l i n p u t s a n d t h e r e l a t i v e l y s m a l l e r p o i n t s o u r c e i n p u t s (F i g u r e 3) . R u n o f f
l o a d i n g s w e r e e s t i m a t e d u s i n g r e c e n t s a t e l l i t e d a t a o n l a n d u s e / l a n d c o v e r . G e o gr a p h i c
I n f o r m a t i o n S y s t e m (G I S) t e c h n o l o g y , a n d e x p o r t c o e f f i c i e n t s f o r d i f f e r e n t l a n d u s e s
(N C D E H N R 19 9 2 ) . A l t h o u g h t h e a g r i c u l t u r a l i n p u t s m a y b e o v e r - e s t i m a t e d d u e t o
s e n s i t i v i t y o f t h e s a t e l l i t e d a t a , a g r i c u l t u r e i s s t i l l b y f a r t h e l a r g e s t s o u r c e a n d l i k e l y gr e a t l y
r e s p o n s i b l e f o r t h e e s t i m a t e d 2 8% i n c r e a s e i n t o t a l n i t r o ge n l o a d i n g s o v e r t h e l a s t 2 0 y e a r s .
W i t h t h e k n o w l e d g e t h a t t h e s y s t e m i s n i t r o g e n l im i t e d a n d t h a t a gr i c u l m r e i s t he
l a r g e s t s o u r c e o f n i t r o g e n a n d a m a i n s o u r c e o f i n o r g a n i c i n p u t s i t w o u l d s e e m l o g i c a l t h a t
t h e s t a t e ' s o r i g i n a l n u t r i e n t m a n a g e m e n t p l a n w o u l d b e s t r u c t u r e d a r o u n d t h i s i n f o r m a t i o n .
I r o n i c a l l y t he p r i m a r y r e c o m m e n d a t i o n s w e r e b a s e d o n s t r i c t e r n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s
e f f l u e n t l im i t a t i o n s o n e x p a n d i n g PO T W s . N o n p o i n t s o u r c e s , w h i c h e m i t u p w a r d s o f 9 0 %
o f t h e t o t a l n i t r o g e n i n p u t s , w e r e a d d r e s s e d o n l y b y n o t i n g t h a t t h e N SW d e s i g n a t i o n
s h o u l d b r i n g i n a d d i t i o n a l a g r i c u l t u r a l c o s t - s h a r e fi m d s f o r f a r m b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s
a n d t h a t p r o b l e m a t i c a n im a l o p e r a t i o n s s ho u l d b e t a r g e t t e d f o r c o n t r o l e f f o r t s (N C D E H N R
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198 8 E s t im a t e d T a r - Pa m l i c o N u t ri e n t B u d g e t s
^
A t m o s p h e r i c
D e p o s i ti o n ( 18 . 6% )
U r b a n ( 3 . 6% )
F o r e s t r y (2 1 . 4 % )
N i t r o g e n
P o i n t So u r c e s ( 54 % )
T e x a s g u l f l n d . (2 . 0 %)
C r o p l a n d ( 30 % )
L i v e s to c k (9 . 5 % )
T o ta l a n n u a l n i tro g e n lo a d i n g = 3 , 6 2 5 , (XX) k g/ y r
Ph o s p h o r u s
T e x a s g u l f l n d . ( 50 % )
/
N o t e :
+ L o a d i n gs b a s e d o n l a n d u s e d a t a
fr o m a n a l p h o t o g r a p h y ta k e n i n
t h e 1 97 0 ' s .
F i g u r e 2 . 1 9 88 T a r - P am l i c o n i t r o g e n a n d p h o s p ho r u s
b u d g e t s , (fr o m N CD N R CD 1989 ) .
Fo r e s t r y ( 10 . 9% )
U r b a n ( 1 . 9% )
C r o p l a n d ( 1 1 . 9% )
L i v e st o c k (8 . 3 % )
A tm o sp h e r i c
D e p o s i t i o n (3% )
P o i n t S o u r c e s ( 1 3 . 8 % )
T o t a l a n n u a l p h o s p h o r u s l o a d i n g = 6 9 1 , 6 3 2 k g/ y r
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19 9 2 E s t im a t e d T a r - P a m l i c o N u t ri e n t B u d g e t s +
N i t r o g e n
P o i n t S o u r c e s (9 . 7 % )
A g r i c u l t u r e (6 6 . 6% )
+ +
F o r e s t / W e t la n d (2 0% )
D i r e c t A tm o s p h e r i c
D e p o s it i o n (. 4 % )
D e v e l o p e d (3 . 4 % )
T o ta l a n n u a l n i tr o g e n lo a d i n g = 5 , 0 5 3 ^ 80 k g /y r
P h o s p h o r u s
T e x a s g u l f l n d . (6 2 % )
w S » > S
A g r i c u l t u r e (2 6 . 2 % )
" '
F o r e s tA V e U a n d (4 . 3% )
D e v e l o p e d ( 1 . 9 % )
P o i n t S o u r c e s (5 .6 % )
N o te s :
* P o i n t s o u r c e l o a d i n g b a s e d o n
1 9 89 - 9 0 s e l f - m o n i t o ri n g d a t a
N o n p o i n t s o u r c e l o a d i n g b a s e d o n
L A N D SA T
,
l a n d - u s e d a t a fr o m 1 98 7 - 8 8 a n d
R e g i o n a l A t m o s p h e r i c D e p o s i t i o n M o d e l a n d
a tm o s p h e r i c d a t a f r o m 1 98 5
+ + M a y b e s l i g h t l y o v e r
-
e s t i m a t e d d u e t o s o m e n o n - a g ri c u l t i u a l
o r fa l l o w l a n d be i n g c a t e g o r i z ed a s a g r i c u l t u r a l l a n d .
+ + + D o c s n o t i n c l u d e i n d i r e c t i n p u t s f r o m o t i c r n o n p o i n t s o u r c e s a n d
s o m e c h e m i c a l f o r m s o f n i t r o g e n a r e n o t a c c o u n t e d fo r
F ig u r e 3 . 19 9 2 T a r - P a m l i c o n i t r o ge n a n d p h o s p h o r u s
a n n u a l b u d g e t s , (fr o m N C D E H N R 19 9 2 ) .
T o ta l a n n u a l p h o s o p h o n i s l o a d i n g = l , 2 9 7 , 3 7 3 k g /yr
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19 8 9 ) . B y t h e s t a t e r e l y i n g u p o n t r a d i t i o n a l l y e g u l a t e d s o u r c e s , t h e sm a l l e s t c o n t r i b u t o r s
t o t h e n u t r i e n t l o a d i n g p r o b l e m s w e r e g o i n g t o h a v e t o f a c e t h e o n l y a d d i t i o n a l c o m p l i a n c e
m e a s u r e s a n d c o s t s a n d p r o g r e s s t o w a r d s s o l v i n g t he p o l l u t i o n p r o b l e m s w o u l d b e
m i n im a l .
T h e m aj o r c r i t i c i s m s o f e n v i r o n m e n t a l g r o u p s a n d d i s c h a r g e r s i n c l u d e d t h e
n o n a g g r e s s i v e a p p r o a c h t o c o n t r o l l i n g n o n p o i n t s o u c e s , t h e h i g h c o m p l i a n c e c o s t s , a n d
t h e l a c k o f a s p e c i f i c n u t r i e n t r e d u c t i o n t a r g e t (L e v i a s a n d R a d e r 19 9 2 ) . D i s c h a r g e r s a n d
e n v i r o n m e n t a l g r o u p s a l s o p o i n t e d o u t t h e n e e d f c a m o r e t h o r o u g h u n d e r s t a n d i n g o f t h e
n u t r i e n t d y n a m i c s o f t h e r i v e r s y s t e m . D i s s a t i s f y J w i t h t h e p l a n , b o t h p a r t i e s p e t i t i o n e d t h e
E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t C o m m i s s i o n (E M C ) f o r p e r m i s s i o n t o dr a f t a j o i n t p l a n t h a t
w o u l d a t t e m p t t o a d dr e s s t h e a b o v e c o n c e r n s . J i do i n g s o , t h e y e x p l o r e d t h e n o n t r a d i t i o n a l
m e t h o d o f e m i s s i o n s t r a d i n g (L e v i t a s a n d R a . e
' 1 9 9 2 ) . T h e fi r s t v e r s i o n o f t h e n u t r i e n t
m a n a g e m e n t p l a n w a s c o m p l e t e d i n D e c e rn
'
e r . 9 89 a n d t h e fi n a l i n t e r im v e r s i o n w a s
a d o p t e d b y t h e E MC i n F e b r u a r y o f 19 9 2
T h e s e q u e n c e o f e v e n t s d i s c u s s e a o o v e d e m o n s t r a t e s t h e s l o w r e sp o n s e
g o v e r n m e n t s h a v e s h o w n t o m o u n t i n g >o : i u t i o n p r o b l e m s i n a r e a s b e y o n d t h e i r r e g u l a t o r y
a n d t e c h n o l o g i c a l r e a c h . E n v ir o n m e t t a ] gr o u p s a n d d i s c h a r g e r s h a d t o m a k e t h e i n i t i a l l e a p
t o a m o r e e f fi c i e n t a n d c o m p r e h e n s / e p l a n w i t h gr e a t e r p o t e n t i a l o f a c h i e v i n g w a t e r qu a l i t y
go a l s a n d i n d o i n g s o h a v e r e c e i v d n a t i o n a l a t t e n t i o n (U S E P A 19 9 2 a ) . D i s c u s s e d b e l o w
a r e t h e p o s i t i v e a t t r i b u t e s o f t h e I a n a s c u r r e n t l y de s i g n e d a n d r e m a i n i n g sh o r t c o m i n g s i n
r e l a t i o n t o n o n p o i n t s o u r c e p o u t i o n c o n t r o l .
I I I . N U T R I E N T T R A D I N G P L A N
A . N u t r i e n t T r a di n g
E m i s s i o n s t r a d i n g p r o gr am s ge n e r a l l y s e e k t o a c h i e v e e n v i r o n m e n t a l go a l s i n a
m o r e c o s t - e f f e c t i v e m a n n e r t h a n t r a d i t i o n a l c o m m a n d - a n d - c o n t r o l m e t h o d s b y p r o v i d i n g
i n c r e a s e d fl e x i b i l i t y t o p o l l u t e r s . T h e s e p r o g r a m s t y p i c a l l y e s t a b l i s h a n o v e r a l l
e n v i r o n m e n t a l g o a l s u c h a s t h e t o t a l q u a n t i t y t h a t c a n b e e m i t t e d i n t o a sy s t e m o v e r a c e r t a i n
l e n gt h o f t i m e a n d a l l o c a t e l o a d s t o t h e d i f f e r e n t p o l l u t e r s . P o l l u t e r s m u s t o p e r a t e w i t h i n t h e
o v e r a l l p o l l u t i o n l i m i t o r c a p b u t h a v e t h e o p t i o n o f d e c i d i n g i n di v i d u a l l y w h a t t y p e s o f
e m i s s i o n s c o n t r o l s a r e m o s t c o s t - e f f i c i e n t f o r t h e p o l l u t e r a n d c a n t r a d e a l l o tm e n t s
a c c o r d i n g l y . C a p s s h o u l d i de a l l y r e p r e s e n t t h e a s s im i l a t i v e c a p a c i t y o f t h e s y s t e m a n d
f u n c t i o n a s a f r a m e w o r k f o r t r a c k i n g t o t a l d i s c h a r g e s . U n fo r t u n a t e l y i n m a n y c a s e s t h e
a s s im i l a t i v e c a p a c i t y i s n o t k n o w n a n d t h e r e f o r e a p e r c e n t a g e r e d u c t i o n g o a l o r a f r e e z i n g o f
e m i s s i o n s i s e s t a b l i s h e d i n s t e a d .
E m i s s i o n s t r a d i n g p r o g r a m s h a v e s e v e r a l a d v a n t a ge s a n d d i s a dv a n t a g e s . T he
g e n e r a l a d v a n t a g e s o f s u c h a s t r a t e g y a r e t h a t i t a l l o w s p o l l u t e r s t o m a k e d e c i s i o n s b a s e d o n
t h e i r i n d i v i d u a l c o n t r o l c o s t s
, p r o v i d e s i n c e n t i v e s t o
"
o v e r - c o n t r o l
"
t h e i r e m i s s i o n s ,
r e c o g n i z e s c o n s e r v a t i o n a n d e f f i c i e n c y a s a c c e p t a b l e a l t e r n a t i v e s t o m a n d a t e d t e c h n o l o g y ,
a n d r e d u c e s t h e o v e r a l l c o s t s o f t h e p o l l u t i o n r e d u c t i o n p r o g r a m (L e v i t a s a n d R a d e r 19 9 2 )
(U SE P A 199 2 a ) . T h e b i g ge s t di s a d v a n t a g e s o f s u c h a p o l i c y i n c l u d e t h e l a c k o f l e gi s l a t i v e
p o w e r t o r e s p o n d t o l o c a l i z e d e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s w i t h o u t h a v i n g t o w o r k o u t s i d e o f
t h e p o l i c y , t h e r i s k s t h a t r e d u c t i o n s o n p a p e r d o n o t t r a n s l a t e i n t o r e a l r e d u c t i o n s w h e n
m o n i t o ri n g an d e n fo r c e m e n t m e a s u r e s a r e n o t c r e d ib l e a n d o r f e a s i b l e , a n d t h e o p p o r t u n i t y
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f o r s u b j e c t i v e i n f l u e n c e s o n t h e s e t t i n g o f t h e c a p w h e n s c i e n t i f i c e v i d e n c e i s n o t a d e q u a t e
t o s e t t h e g o a l
W a t e r p o l l u t i o n t r a d i n g a d d s a t w i s t t o t h e t r a d i t i o n a l t r a di n g m o d e l . F i r s t , t r a d i n g
t a k e s p l a c e w i t h i n a d e f i n a b l e d r a i n a g e b a s i n w h i c h w i t h t h e e x c e p t i o n o f a t m o s p he r i c
i n p u t s e n c o m p a s s e s a l l di s c h a r g e r s . T h i s m a k e s p r a c t i c a l s e n s e a n d c o u l d i n v o l v e m o r e
t a n g i b l e i m p r o v e m e n t s t h a n t r a d i n g s u c h c o m m o d i t i e s a s a i r p o l l u t i o n p e r m i t s a m o n g s t
e m i t t e r s e a s t o f t h e M i s s i s s i p p i . Se c o n d l y , i n t h e c a s e o f n u t r i e n t p o l l u t i o n , t h e r e a r e t w o
m a j o r c a t e g o r i e s o f s o u r c e s o f n i t r o g e n a n d p h o sp h o r u s : p o i n t s o u r c e s o r P O TW s a n d
n o n p o i n t s o u r c e s s u c h a s a g r i c u l t u r e . T he r e f o r e , p o i n t s o u r c e s c a n t r a d e a m o n g
t h e m s e l v e s a n d t r a d e w i t h n o n p o i n t s o u r c e s . S u c h a t r a d i n g d e s i g n c a n a l l o w f o r t h e
i n c o r p o r a t i o n o f s o m e t y p e s o f h a r d
- t o - m a n a g e n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n i n a
c o m p r e h e n s i v e p o l l u t i o n m a n a ge m e n t s t r a t e g y .
B . T a r - P a m l i c o N u t r i e n t T r a d i n g P o l i c y
Se v e r a l p r o v i s i o n s o f t h e T a r - P a m l i c o n u t r i e n t t r a d i n g f r a m e w o r k c o n f o rm t o t h e
g e n e r a l e m i s s i o n s t r a d i n g d e s i g n . A n i n t e r i m e n v i r o n m e n t a l g o a l o f 30 % r e d u c t i o n i n t h e
p r e d i c t e d , n e g o t i a t e d , p o i n t s o u r c e 1 9 94 n u t r i e n t l o a d i n g s w i t h n o n e w c o n t r o l m e a s u r e s a s
o f 19 8 9 w a s e s t a b l i s h e d . T h e g o a l s h o u l d c o r r e s p o n d t o a r e d u c t i o n i n t o t a l n i t r o g e n (T N )
o f 18 0 , 0 0 0 k g a n d 20 , 0 0 0 k g o f t o t a l p h o s p h o r u s (T P ) f r o m a t o t a l o f 6 2 5 , 0 0 0 T N a n d T P
t h e r e b y s e t t i n g t h e t o t a l l o a d i n g c a p f o r 19 9 4 a t 4 2 5 , 0 0 0 T N a n d T P . P o i n t s o u r c e l o a d i n g s
i n e x c e s s o f t h e c a p w o u l d c o s t d i s c h a r g e r s $5 6/ k g (T a r - P a m l i c o N SW Imp l e m e n t a t i o n
St r a t e g y 19 9 2 ) .
D e v i a t i o n s f r o m t h e ge n e r a l f r a m e w o r k a r e e v i d e n t i n t h e d i s t i n c t l y d i f f e r e n t
p r o v i s i o n s w h i c h a pp l y t o p o i n t s o u r c e s a n d n o n p o i n t s o u r c e s . Po i n t s o u r c e c o m p l i a n c e
w i t h th e l o ad i n g c a p i s d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f a y e a r l y s e l f - m o n i t o r i n g r e p o r t o f t he N
a n d P e m i s s i o n s o f p a r t i c i p a t i n g d i s c h a r g e r s c o l l e c t i v e l y r e f e r r e d t o a s t h e A s s o c i a t i o n .
P o i n t s o u r c e s h a v e b e e n g i v e n t he o p p o r t u n i t y o f m e e t i n g l o a d i n g h m i t s t h r o u gh t r a d i n g
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w i t h o n e a n o t h e r o r t h r o u g h m a k i n g c o n t r i b u t i o n s t o a t r a d i n g f u n d e a r m a r k e d f o r n o n p o i n t
s o u r c e c o n t r o l s w i t h i n t h e b a s i n . I n o r de r t o a s s u r e t h a t n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l e f f o r t s
w o u l d b e i n i t i a t e d i n t h e e v e n t t h a t n o t r a d i n g o c c u r s , p o i n t s o u r c e s w e r e a l s o r e qu i r e d t o
m a k e m i n im u m p a y m e n t s i n t o t h e t r a d i n g f u n d w h i c h w i l l a m o u n t t o $50 0 , 0 0 0 b y 19 9 4 .
L e s s s t r i n g e n t r e q u i r e m e n t s a r e p l a c e d o n t h e t r a di t i o n a ll y u n r e g u l a t e d n o n p o i n t
s o u r c e s . A c c o r d i n g t o t h e p l a n , f a r m e r s d o n o t f a c e a c a p o n t o t a l e m i s s i o n s a n d d o n o t
f u n c t i o n a s d i r e c t t r a d i n g p a r t n e r s w i t h po i n t s o u r c e s . I n s t e a d f a r m e r s v o l u n t a r i l y
p a r t i c ip a t e i n n o n p o i n t s o u r c e r e d u c t i o n e f f o r t s b y a c c e p t i n g f i n a n c i a l s u pp o r t f r o m t h e
t r a d i n g f u n d . T h e f a r m e r s ar e n o t h e l d t o r i g o r o u s c o m p l i a n c e r e qu i r e m e n t s a n d t h e
u l t im a t e a s s u r a n c e t h a t p o i n t s o u r c e o f f s e t s a r e a c hi e v e d i s o u t o f t h e i r h a n d s . P o i n t
s o u r c e s a r e a l s o n o t d i r e c t ly r e s p o n s ib l e f o r t h e c o m pU a n c e o f a g r i c u l t u r a l c o n t r o l s b u t d o
f a c e t h e th r e a t o f t h e s t a t e s t e pp i n g i n w h e n l o c a l i z e d p r o b l e m s e r u p t .
U n l e s s f a r m e r s a r e r e q u i r e d t o f o l l o w s t r i c t e r e n f o r c e m e n t r e q u i r e m e n t s i n t h e
f u t u r e a n d/ o r p o r t i o n s o f p o i n t s o u r c e c o n t r ib u t i o n s g o t o w a r d s e n f o r c e m e n t m e a s u r e s ,
D SWC
,
t h e l e a d n o n p o i n t s o u r c e m a n a g e m e n t a g e n c y , i s l e f t w i t h t h e r e s p o n s i b i l i t y o f
a s s u r i n g t h a t n u t r i e n t r e d u c t i o n s a r e a c h i e v e d . T h i s p l a c e s D SW C i n a n e w q u a s i -
r e gu l a t o r y r o l e a n d t h u s w i l l c h a n ge i t s r e l a t i o n sh i p w i t h f a r m e r s (L e v i t a s a n d R a d e r 19 9 2 ) .
Si n c e t h e y h a v e t i e s e s t a b l i s h e d w i t h f a r m e r s a n d h a v e b e e n d i r e c t l y i n v o l v e d i n d e v e l o p i n g
t h e a g r i c u l t u r a l BM P s , w hi c h a r e p r e s u m ab ly t h e b e s t a v a i l a b l e c o n t r o l t e c hn o l o g i e s a t t h i s
t im e
, t h e y w o u l d s e e m t o b e t h e a p p r o p r i a t e l e a d a ge n c y . T h e a s s u m p t i o n o f t h e s e n e w
r e s p o n s ib i l i t i e s i s n o t t r u l y w i l l f u l b u t s e e m i n g l y m o r e n e c e s s a r y o v e r t im e a s a gr i c u l t u r a l
p o l l u t i o n b e c o m e s a b i g g e r p r o b l e m a n d p o l i c i e s s u c h a s t h i s o n e a r e im p l e m e n t e d .
C . P r o gr e s s t o D a t e
P r e v i o u s a t t e m pt s a t e s t a b l i s hi n g a n u t r i e n t t r a d i n g p o l i c y b e tw e e n p o i n t a n d
n o n p o i n t s o u r c e s , m o s t n o t a b l y i n D i l l o n R e s e r v o i r , C o l o r a d o , h a v e f a l l e n s h o r t o f t h e i r
i n t e n d e d o u t c o m e s l a r ge l y d u e t o t h e i r s e l e c t e d l o a d i n g c a p s (U SE P A 19 9 2 c ) . L o a d i n g
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c a p s b a s e d o n a r e d u c t i o n i n f u t u r e l o a d i n g s r e l y o n e m i s s i o n e s t i m a t e s . S u c h e s t i m a t e s a r e
s e n s i t i v e t o t e c h n o l o g i c a l i n n o v a t i o n , e c o n o m i c a n d p o p u l a t i o n g r o w t h a n d t h e a c t u a l
p r e d i c t i o n m e t h o d s . T r a di n g p o t e n t i a l i n t h e D i l l o n R e s e r v o i r w a s c u t s h o r t d u e t o o v e r
¬
e s t im a t e d e c o n o m i c gr o w t h a n d i n n o v a t i o n s i n P O TW c o n t r o l t e c h n o l o g i e s w h i c h a l l o w e d
p o i n t s o u r c e s t o m e e t l o a d i n g l i m i t s w i t h v e r y l i t t l e t r a d i n g . A l t h o u g h n o t m u c h t r a d i n g
t o o k p l a c e , t h e u l t im a t e g o a l o f t h e p r o g r a m , s i g n i f i c a n t i m pr o v e m e n t i n t h e w a t e r q u a l i t y o f
t h e r e s e r v o i r , a c t u a l l y o c c u r r e d .
T h e y e a r l y p o i n t s o u r c e l o a d i n g c a p s s e t i n P h a s e I o f t h e T a r - P a m l i c o p r o gr a m
h a v e s o f a r b e e n e a s i l y a t t a i n e d b y t he A s s o c i a t i o n r e s u l t i n g i n n o e x c e s s l o a di n g p a y m e n t s .
I n o r d e r t o a c h i e v e t h e t o t a l r e d u c t i o n go a l , t h e t o t a l a l l o w a b l e n u t r i e n t l o a d i n g s w e r e
r e d u c e d o n a y e a r l y s t e p p e d - d o w n b a s i s t hr o u g h 19 94 . T h e A s s o c i a t i o n
'
s a c t u a l l o a d i n g s
f e l l 13% b e l o w t he i r a l l o w a b l e l o a d i n g s i n 19 9 1 a n d 16% i n 19 92 . A n e n g i n e e r i n g
e v a l u a t i o n o f t h e l o w c o s t n u t r i e n t r e m o v a l o p t i o n s a t e a c h p l a n t th a t w a s c o m pl e t e d i n 19 9 1
m a y h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e d e c l i n e i n 19 9 2 . T h e 199 4 l o a d i n g c a p i s t h e m o s t s t r i n g e n t
a n d m a y h a v e a g r e a t e r c h a n c e o f c r e a t i n g t r a d i n g i n c e n t i v e s b u t t h i s r e m a i n s t o b e s e e n .
A c c o r d i n g t o t h e e n g i n e e r i n g s u m m a r y r e p o r t , i f t h e p l a n t s im p l e m e n t a l l t h e i r
r e c o m m e n d a t i o n s t h e y w i l l l i k e l y s t i l l m e e t t h e 19 9 4 l o a d i n g c a p .
R e a l i z i n g t he p o t e n t i a l r e s u l t s o f s e t t i n g a l i m i t w h i c h m a y n o t e n t i c e t r a d i n g a n d
m a y n o t b e s t r i n g e n t e n o u g h t o b r i n g a b o u t t h e d e s i r e d w a t e r q u a l i t y i m p r o v e m e n t s , p r o j e c t
p l a n n e r s d i v i d e d t h e p l a n i n t o t w o p h a s e s . T h e s e c o n d p h a s e , s c h e d u l e d t o b e g i n i n 19 9 4 ,
w i l l a l l o w f o r t h e o p p o r t u n i ty t o r e - e v a l u a t e s e v e r a l p r o v i s i o n s o f t h e p o l i c y , s u c h a s
l o a d i n g c a p s , t h e n u tr i e n t o f f s e t c o s t s a n d t h e p a y m e n t f o r m u l a f o r p o i n t s o u r c e s . R e s u l t s
o f o f t h e r e c e n t l y c o m p l e t e d e s t u a r i n e w a t e r q u a l i t y m o d e l n o w b e i n g v e t t e d b y D EM m a y
l e n d m o r e s c i e n t i f i c c r e d i b i l i t y t o t h e d e s i g n a t i o n o f a c a p a n d a l l o w f o r t h e m o de l Un g o f
di f f e r e n t n o n p o i n t a n d p o i n t s o u r c e c o n t r o l s t r a t e g i e s . U n f o r t u n a t e l y fe e d b a c k o n t h e
u l t i m a t e s u c c e s s o f t h e r e d u c t i o n m e a s u r e s m a y t a k e y e a r s t o s u r f a c e d u e t o t e m p o r a l
v a r i a b i l i t y i n t h e r e s p o n s e o f w a t e r q u a l i t y i n d i c a t o r s t o c h a n g i n g n u t r i e n t i n p u t s .
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P h a s e I I w i l l a l s o a l l o w f o r t h e e v a l u a ti o n o f t h e D S WC a b i l i t y t o c a r r y o u t t h e
n o r j o i n t s o u r c e c o n t r o l m e a s u r e s a n d a d dr e s s i s s u e s s u c h a s t h e i r a b i l i t y t o i m p l e m e n t
a p r o p r i a t e n u t r i e n t c o n t r o l t e c h n o l o g i e s , t o q u a n t i f y r e d u c t i o n s a n d m a k e s u r e r e d u c t i o n s
i r e m a i n t a i n e d o v e r t im e . A l t h o u g h n o t r a d i n g h a s t a k e n p l a c e , p o l i c y p l a n n e r s h a d t h e
f o r e s i g h t t o r e q u i r e p o i n t s o u r c e s t o m a k e m i n im u m p a y m e n t s i n t o t h e t r a d i n g f u n d d u r i n g
P h a s e I . T h e m i n i m u m p a y m e n t s i n s u r e d t h a t t h e t r a d i n g p l a n w o u l d a t l e a s t b e g i n
o p e r a t i o n . T h e r e f o r e , m o n e y h a s a l r e a dy b e e n a l l o c a t e d f o r n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l s i n t h e
T ar - P a m l i c o b a s i n . T h e m i n im u m p a y m e n t s r e p r e s e n t o f f s e t s w h i c h p o i n t s o u r c e s w i l l b e
g i v e n c r e d i t f o r i n t h e f u t u r e s o t h e n e e d f o r D SWC t o q u a n t i f y a n d e n f o r c e r e d u c t i o n s i s
a l r e a d y a r e a l i t y .
A s P h a s e I c o m e s t o a c l o s e , a t im e l y i n v e s t i g a t i o n o f t h e o p e r a t i n g p r o c e d u r e s o f
t h e D SWC s h o u l d s he d s o m e l i g ht o n t h e i r c u r r e n t c a p a b i l i t i e s t o m a n a g e a g r i c u l t u r a l
p o l l u t i o n r e d u c t i o n s u n d e r t h e T a r - P a m l i c o t r a d i n g p l a n . S p e c i a l e m p h a s i s w i l l b e p l a c e d
o n i t s a b i l i t i e s t o f u n c t i o n w i t hi n t h e c o n t e x t o f t h e b a s i n ' s n u t r i e n t p o l l u t i o n p r o b l e m . I n
a d d i t i o n , a s y n o p s i s o f t h e k e y i s s u e s i n v o l v e d i n e s t a b l i s h i n g n o n p o i n t s o u r c e s a s n u t ri e n t
p o l l u t i o n t r a d i n g p a r t n e r s i s d e v i s e d .
I V . M A N A G E M E N T O F A G R I C U L T U R A L N O N P O I N T SO U R C E
P O L L U T I O N
I n t h e e a r l y s t a g e s o f t h e d e v e l o p m e n t o f t he T a r
- Pa m l i c o n u t r i e n t m a n a g e m e n t
p l a n , t h e N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t (D EM ) i n s i s t e d t h a t
t r a d i n g f u n d s b e f u n n e l l e d t h r o u g h t h e D SWC a n d t h e N C A C SP . T h e D SWC h a s a w e l l
e s t a b l i s h e d l i n k w i t h t h e f a r m e r s a n d a r e l i k e l y t h e m o s t c a p a b l e o f a n y e x i s t i n g s t a t e
a g e n c i e s o f l e a d i n g a g r i c u l t u r a l n u t r i e n t r e d u c t i o n e f f o r t s . W o r k i n g w i t h a n e x i s t i n g a g e n c y
i n s t e a d o f c r e a t i n g a n e w a dm i n i s t r a t i v e s t r u c t u r e s p a r e d a l e n gt hy s t a r t - u p d e l a y a n d a
s u b s t a n t i a l i n v e s t m e n t o f m o n e y . U n f o r t u n a t e l y , t h e t r a n s i t i o n w i l l n o t b e p e r f e c t l y s m o o t h
s i n c e t he D SWC m a y h a v e d i f f i c u l t y m e e t i n g s o m e o f t h e de m a n d s o f t h e t r a d i n g p o l i c y .
S o m e o f t h e m o s t p r o b l e m a t i c d e m a n d s i n c l u d e t he n e e d f o r :
1 . R e l i a b l e n u t r i e n t c o n t r o l t e c h n o l o g i e s
2 . K n o w l e d ge o f t h e q u a n t i t y o f n u t r i e n t s r e m o v e d u p o n im p l e m e n t a t i o n o f t h e
B M P
3 . E n f o r c e m e n t o f m a i n t e n a n c e r e q u i r e m e n t s i n o r d e r t o v e r i fy t h e v a l u e o f a p o i n t
s o u r c e t r a de o v e r t i m e
W o r k i n g o u t s o l u t i o n s t o t h e s e p r o b l e m s w i l l l i k e l y b e c r i t i c a l f o r t h e s u c c e s s o f t he
p r o g r a m .
A . A g r i c u l t u r a l C o s t Sh a r e Pr o g r a m
T h e N C A C S P f u n c t i o n s a s t h e p r i m a r y m e c h a n i s m f o r m a n a g i n g a g r i c u l t u r a l
p o l l u t i o n r e d u c t i o n s w i t h i n t h e s t a t e . T h e U S D A a n d SC S a n d s o m e t im e s E PA a r e t h e l e a d
a g e n c i e s i n v o l v e d i n d e v e l o p i n g t e c h n i c a l sp e c i f i c a t i o n s fo r t h e d e s i g n a n d i mp l e m e n t a t i o n
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o f t h e c o n t r o l t e c h n o l o g i e s . T h e U S D A a n d t h e SC S h a v e w o r k e d a l o n gs i d e f a r m e r s f o r
d e c a d e s a n d h a v e e x t e n s i v e k n o w l e d g e o f a g r i c u l t u r a l o p e r a t i o n s . T h e a g r i c u l t u r a l B M P s
c u r r e n t l y u s e d o r b e i n g d e v e l o p e d b y U SD A a n d SC S a ge n c i e s a c r o s s th e c o u n t r y a r e
p r e s u m a b l y t he m o s t r e a d i l y a c c e p t e d c o n t r o l t e c hn o l o g i e s a t t h i s po i n t i n t i m e . W h e t h e r o r
n o t t h e t r a d i t i o n a l B MP s c a n f u n c t i o n a s n e e d e d u n d e r t h e t r a d i n g p o l i c y s h o u l d b e
d e t e r m i n e d .
T h e p u r p o s e o f t h e N C A C SP i s t o r e d u c e t h e d e l i v e r y o f a g r i c u l t u r a l n o n p o i n t
s o u r c e p o l l u t i o n f r o m a c t i v i t i e s r e l a t e d t o c r o p p r o d u c t i o n , a n i m a l p r o d u c t i o n a n d l a n d
a p p l i c a t i o n o f w a s t e m a t e r i a l s t o t he s t a t e
'
s w a t e r c o u r s e s t h r o u gh t h e i m p l e m e n t a t i o n o f
a gr i c u l t u r a l b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s ( 15A N C A C 6E ) . T h e s t a t e d e fi n e s B M P s a s
s t r u c t u r a l o r n o n - s t r u c t u r a l m a n a g e m e n t b a s e d p r a c t i c e s u s e d s i n g u l ar l y o r i n c o mb i n a t i o n
t o r e d u c e n o n p o i n t s o u r c e i n p u t s t o r e c e i v i n g w a t e r s i n o r d e r t o a c h i e v e w a t e r q u a l i t y
p r o t e c t i o n g o a l s ( . 0 2 0 2 ) . T a b l e 1 l i s t s t h e a g r i c u l t u r a l B M P s c u r r e n t l y u t i l i z e d i n N o r t h
C a r o l i n a f o r n u t r i e n t a n d s e d i m e n t c o n t r o l ( f r o m N C D E H N R 89 ) . S t a r r i n g i n d i c a t e s t h e
c o n t r o l s w h i c h h a v e b e e n a p p r o v e d f o r c o s t - s h a r e f u n d i n g . N o t e t h a t d e s i g n a t e d n u t r i e n t
c o n t r o l s a r e n o t e l i g i b l e f o r fi n a n c i a l s u pp o rt .
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T a b l e 1 . E s t a b l i s h e d B M P ' s f o r s e d i m e n t a n d n u t ri e n t c o n t r o l
B M P s f o r N u t r i e n t C o n t r o l :
L e g u m e s i n R o t a t i o n
S o i l T e s t i n g
L im i n g
Se t t i n g R e a l i s t i c C r o p Y i e l d G o a l s (de t e r m i n e s f e r t i l i z a t i o n r a t e s )
F e r t i l i z e r W a s te A p p l i c a t i o n (m e t h o d , r a t e , a n d t im i n g )
* Se di m e n t C o n t r o l B M P s
B M P s f o r S e d im e n t C o n t r o l ;
* C o n s e r v a t i o n T i l l a g e S y s t e m
* C ri t i c a l A r e a P l a n t i n g
* C r o p l a n d C o n v e r s i o n
* D i v e r s i o n
* F i e l d B o r d e r
* F i l t e r St ri p
* G r a d e S t a b i l i z a t i o n S t r u c t u r e
* G r a s s e d W a t e r w a y
* R o c k - l i n e d W a t e r w a y s o r o u t l e t s
* S e d i m e n t C o n t r o l S t r u c t u r e
* So d - b a s e d R o t a t i o n
* S t ri p c r o p p i n g
* T e r r a c e
* W a t e r C o n t r o l St r u c t u r e
* P a s t u r e l a n d C o n v e r s i o n
P r o v i s i o n s o n N C A C SP p r o c e d u r e s c o n c e r n i n g f u n d i n g , e n f o r c e m e n t , a n d
m a i n t e n a n c e o f c o n t r o l s p r o v i d e i n s i g h t i n t o t h e m a n a g e m e n t t a c t i c s o f t h e p r o g r am w h i c h
a r e l i k e l y t o e f f e c t n u t r i e n t c o n t r o l m e a s u r e s . A c c o r di n g t o t h e p r o v i s i o n s , t h e s t a t e h a s
d i r e c t e d c o n s e r v a t i o n d i s t ri c t s t o p ri o r i t i z e p r o j e c t s w i t h i n t h e i r j u ri s d i c t i o n o n t h e b a s i s o f
p o l l u t i o n r e d u c t i o n p o t e n t i a l , c r i t i c a l a r e a s a n d c o s t - e f f e c t i v e n e s s . T h e f u n di n g a l l o c a t i o n s
a r e b a s e d o n a 5 0 : 50 c o s t - s h a r e b e tw e e n s t a t e a n d l o c a l f u n d i n g f o r t e c h n i c a l s e r v i c e s a n d a
7 5 : 2 5 c o s t - s h a r e b e t w e e n s t a t e f u n d s a n d i n di v i d u a l f a r m e r i n v e s t m e n t (i n c l u d i n g i n - k i n d
s e r v i c e s ) . E v e n t h o u g h t he c o n t r o l s a r e v o l u n t a r y , f a r m e r s m u s t s t i l l c o n t r i b u t e t h e i r o w n
t i m e a n d m o n e y w h e n t a k i n g p a r t i n t h e p r o g r a m .
T h e f a r m e r ' s s i g n a t u r e o n a c o s t sh a r e a g r e e m e n t c o n s t i t u t e s r e sp o n s i b i l i t y f o r
o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f t h e c o n t r o l s . B M P s m u s t b e i n s t a l l e d t o U SD A s p e c i f i c a t i o n s
i n o r de r t o r e c e i v e fu n d i n g b u t s p o t c h e c k s w i l l b e d o n e o n o n l y 5% o f p a r t i c i p a t i n g f a r m s
e a c h y e a r . I f t h e B MP s a r e n o t a d e qu a t e l y m a in t a i n e d t h e n t h e f a r m e r m u s t m ak e r e p a i r s
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w i t hi n o n e c a l e n d a r y e a r o r p a y t h e s t a t e d i v i s i o n a p r o r a t e d a m o u n t o r 10 0 % o f p a y m e n t s
r e c e i v e d d u r i n g t h e c u r r e n t f i s c a l y e a r . P o t e n t i a l l o o p h o l e s i n t h e p r o g r a m i n c l u d e t h e r i g h t
o f t he f a r m e r t o a p p e a l p a y b a c k r e q u i r e m e n t s a n d t h e a c c e p t a b i l i t y o f n o n c o m p l i a n c e a s
l o n g a s v i o l a t i o n s o c c u r r e d a t n o fa u l t o f t h e f a r m e r o r i f t h e fa r m c h a n g e s h a n d s a f t e r t h e
B M P s a r e i n p l a c e .
S e v e r a l o f t h e a b o v e o p e r a t i n g p r o c e d u r e s m a y p o s e p r o b l e m s i n m a n a g i n g n u t r i e n t
r e d u c t i o n s e f f e c t i v e l y u n de r t he n u t r i e n t m a n a g e m e n t p l a n . C ri t i c a l t o t h i s p l a n i s t h e
k n o w l e d g e o f t h e n u t ri e n t r e m o v a l e f f i c i e n c i e s o f v a ri o u s B M P s a n d t h e a s s u r a n c e t h a t t h e y
w i l l s u c c e e d i n r e m o v i n g n u t ri e n t s o v e r t im e . D o c u m e n t a t i o n o f s u c h r e s e a r c h c a r ri e d o u t
b y t h e SC S o r D SWC , i f i t d o e s r e a l l y e x i s t , i s n o t r e a d i l y a v a i l a b l e . T o a l a r g e e x t e n t t h e
SC S a n d D S WC h a v e n o t b e e n r e q u i r e d a n d p r e s u m ab l y h a v e n o t r e c e i v e d th e f u n d i n g t o
c a r r y o u t e x t e n s i v e b e f o r e - a n d - a f t e r s t u d i e s o n t h e i r t e c hn i q u e s . P r e s u m ab l y B MP
'
s h a v e
b e e n a d o p t e d o v e r t h e l a s t s e v e r a l d e c a d e s w i t h t h e a s s u m p t i o n t h a t s i gn i f i c a n t r e du c t i o n s i n
s e di m e n t a n d/ o r n u t ri e n t l o a d i n g w o u l d r e s u l t w i t h o u t a n y s u p p o r t i n g d a t a .
F o r t h i s p r o g r a m t o fu n c t i o n r e a l i s t i c a l l y u n d e r a n u t ri e n t l o a d i n g Um i t i n c r e a s e d
e f f o r t s t o w a r d s q u a n t i fy i n g a n d v e r i f y i n g r e d u c t i o n s , t o t h e e x t e n t f e a s i b l e , w i l l l i k e l y b e
n e c e s s a r y . T e c h n i c a l a n d f u n d i n g o b s t a c l e s h a v e h am p e r e d e f f o r t s t o w a r d s q u a n t i f y i n g
n o n p o i n t s o u r c e e m i s s i o n s a s t h e y l i k e l y d i d f o r p o i n t s o u r c e s t w o d e c a de s a g o . T h e
c u r r e n t d ri v e f o r r e g i o n a l o r i n t h i s c a s e b a s i n
- w i d e p o l l u t i o n m a n a g e m e n t i s d e p e n d e n t
u p o n t h e k n o w l e d ge o f p o l l u t a n t i n p u t s i n a s y s t e m a n d l i k e l y c a n n o t pr o c e e d s u c c e s s f u l l y
w i t h o u t t h i s i n f o r m a t i o n .
T h e r e c e n t e s t a b Us hm e n t o f a r e s e a r c h a n d d e m o n s t r a t i o n p r o j e c t i n t h e C hi c o d
C r e e k w a t e r s h e d i n t h e T a r - P a m l i c o b a s i n s h o u l d p r o v i d e s o m e o v e r d u e i n f o r m a t i o n o n t h e
n u tri e n t r e m o v a l c a p a b i l i t i e s o f t r a d i t i o n a l a g ri c u l t u r a l BM P s . B e f o r e - a n d - a f t e r s t u d i e s w i l l
b e c o n d u c t e d o v e r a p e ri o d o f s e v e r a l y e a r s t o d e t e r m i n e r e m o v a l e f f i c i e n c ie s a n d t o a s s i s t
i n e d u c a t i n g f a r m e r s o n t h e t e c h n i q u e s . U n t i l t h e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e , p r o j e c t p l a n n e r s
a n d e x t e n s i o n a g e n t s w i l l h a v e t o f u n c t i o n w i t h o u t t h i s v a l u a b l e i n f o r m a t i o n a n d f a c e t h e
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ri s k t h a t t r a d i t i o n a l B M P s c a n n o t a d e qu a t e l y r e m o v e s o m e f o r m s o f n i t r o g e n a n d
p h o s p h o r u s .
I n c r e a s e d e f f o r t s t o a s s u r e t h a t r e d u c t i o n s a r e b e i n g a c h i e v e d a n d m a i n t a i n e d m ay
a l s o r e q u i r e a d d i t i o n a l f u n d i n g f o r a n d r e s p o n s i b i l i t y o n t h e p a r t o f t h e D SWC s i n c e a
r e c o m m e n d a t i o n f o r s t ri c t e r p e n a lt i e s a g a i n s t f a r m e r s f o r n o n c o m p l i a n c e s e e m s i m p l a u s i b l e
u n d e r t h e c u r r e n t r e g u l a t o r y f r a m e w o r k . E i t h e r a p o r t i o n o f t h e m i n im u m p a y m e n t s o r t h e
c o s t o f t h e o f f s e t m a y n e e d t o g o t o w a r d s e n f o r c i n g n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l s . T h e
$5 6 / k g /N o r P o f f s e t c o s t m a y h a v e t o b e i n c r e a s e d i n o r d e r t o f u n d i n c r e a s e d D S WC
e n f o r c e m e n t m e a s u r e s o r e v e n t o e n c o u r a g e r e l u c t a n t f a n n e r s i n r e g i o n s w h e r e p a r t i c i p a t i o n
i s l o w . A b a l a n c e w i l l h a v e t o b e r e a c h e d b e t w e e n s e t t i n g a n o f f s e t c o s t w h i c h i s l o w
e n o u g h t o e n c o u r a g e p o i n t s o u r c e p u r c h a s e s b u t s u f f i c i e n t e n o u g h t o a s s u r e n u t ri e n t
r e d u c t i o n s a r e a c c o m p l i s h e d .
B . L im i t a t i o n s o f E s t a b l i s h e d B M P s
P e r h a p s t h e m o s t f u n d a m e n t a l f a c t o r i n a s s e s s i n g D SWC
'
s c a p a b i l i t y t o m a n a g e
a g ri c u l t u r a l n o n p o i n t s o u r c e p o ll u t i o n u n de r t h e t r a d i n g p l a n i s i t s a b i l i t y t o im p l e m e n t
a p p r o p ri a t e n u t r i e n t c o n t r o l s a n d t h e a v a i l a b i l i t y o f s u c h c o n t r o l s i s t h e p ri m a r y f o c u s o f t h e
r e m a i n d e r o f t h i s r e p o r t . D u e t o t h e n a t u r e o f t h e n u t ri e n t p o l l u t i o n p r o b l e m i n t h e T a r -
P a m l i c o B a s i n
,
s o m e m e t h o d s o f n u t r i e n t c o n t r o l w i l l l i k e l y b e m o r e e f f e c t i v e t h a n o t he r s .
U n l e s s B MP s c a p a b l e o f r e m o v i n g t h e n u t ri e n t s d i r e c t l y l i n k e d t o t he w a t e r qu a l i t y
p r o b l e m s a r e u t i l i z e d , w a t e r qu a l i t y im p r o v e m e n t g o a l s w i l l n o t b e a c h i e v e d .
T he f a c t t h a t n o n e o f t he n u t r i e n t B M Ps w h i c h f o c u s o n s o u r c e r e du c t i o n a r e
e l i g i b l e f o r c o s t - s h a r e f u n d i n g i s a n e a r l y i n d i c a t i o n o f t h e m i n o r e m p h a s i s U SD A a n d S C S
h a s p l a c e d o n n u t ri e n t c o n t r o l (s e e T a b l e 1) . L o g i c a l l y n u t ri e n t r e du c t i o n s h o u l d b e
e m p h a s i z e d p ri o r t o t h e im p l e m e n t a t i o n o f a n y c o n t r o l m e a s u r e s . K u e n z l e r a n d C r a i g
( 19 8 5 ) f o u n d t h a t m a n y f a r m e r s o v e r - f e r t i l i z e t h e i r c r o p s , e s p e c i a l l y t h o s e c a p a b l e o f f i x i n g
n i t r o g e n s u c h a s s o y b e a n s a n d p e a n u t s . T he p r e v e n t i o n m e a s u r e s o f s o i l t e s t i n g , s e t t i n g
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r e a l i s t i c c r o p y i e l d s , a n d o p t im i z i n g f e r t i l i z e r w a s t e a p p l i c a t i o n m e t h o d s s h o u l d a l s o o f f e r
c l e a r a d v a n t a ge s u n d e r t h e t r a d i n g p l a n . T h e s e f r o n t
- e n d c o n t r o l s m a y b e m u c h e a s i e r t o
q u a n t i f y a n d m o n i t o r t h a n e n d
- o f - f i e l d c o n t r o l s a n d a r e l i k e l y m u c h c h e a p e r .
U n f o r t u n a t e l y m a n y n u t r i e n t r e d u c t i o n m e t h o d s m a y b e p o l i t i c a l l y d i f fi c u l t t o i m p l e m e n t .
M a k i n g p l a u s i b l e n u t r i e n t r e d u c t i o n B M P s e l i g i b l e f o r f u n d i n g a n d p e r h a p s e v e n o f f e r i n g
a d d e d i n c e n t i v e s c o u l d s i g n i fi c a n t l y i n c r e a s e t h e i r a t t r a c t i v e n e s s a n d t h e o v e r a l l
e f f e c t i v e n e s s o f D SWC m a n a g e m e n t o f n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l e f f o r t s .
C o m p l e t e p r e v e n t i o n o f e x c e s s n u t r i e n t r u n o f f i n a l l f a r m i n g s y s t e m s w o u l d b e
d i f fi c u l t a n d l i k e l y s c i e n t i fi c a l l y im p o s s i b l e a s l o n g a s n u t r i e n t s i n t h e f o r m o f f e r t i l i z e r s a n d
a t m o s p he r i c d e p o s i t i o n a r e a d de d t o f a r m l a n d . T h e r e f o r e f u r t he r r e d u c t i o n s w i l l r e q u i r e t h e
u s e o f v a r i o u s B M P s . Si n c e p r i m a r i l y s e d im e n t c o n t r o l s a r e e l i g i b l e fo r c o s t - s h a r i n g , a
b r i e f a s s e s s m e n t o f t h e i r a b i l i t y t o c o n t r o l n u t r i e n t p o l l u t i o n i s w a r r a n t e d .
D u e t o t he d i f f e r e n t c h e m i c a l a n d p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f s e d im e n t , n i t r o g e n a n d
p h o s p h o r u s , n o t a l l c o n t r o l s c a p a b l e o f r e m o v i n g s e d im e n t w i l l r e m o v e a l l c o m m o n
n u t r i e n t f o r m s M o s t o f t h e s e d im e n t c o n t r o l s
,
b a s e d o n t h e p r o c e s s e s o f fi l t r a t i o n o r
d e t a i n m e n t o f s e d im e n t , r e d u c e t h e t r a n s p o r t o f p h o s p h o r u s (? ) t o w a t e r b o d i e s a s w e l l .
Si n c e P i s n o r m a l l y p a r t i c l e a s s o c i a t e d , s e d i m e n t c o n t r o l s c a n be c o n s i d e r e d a s P c o n t r o l s
(F a u l k n e r a n d R i c h a r d s o n 19 8 9 ) . H o w e v e r s o l u b l e n i t r o g e n , i n t h e f o r m o f N 0 3
-
a n d
N 0 2
'
,
f o u n d i n a g r i c u l t u r a l r u n o f f w o u l d n o t b e e f f e c t i v e l y r e m o v e d b y t h e fi l t r a t i o n
p r o c e s s o f m o s t o f t h e s e d im e n t c o n t r o l s . T h i s i s a k e y i s s u e s i n c e t h e T a r - P a m l i c o s y s t e m
i s ge n e r a l l y n i t r o g e n l im i t e d a n d e f f o r t s t o w a r d s im pr o v i n g w a t e r q u a l i t y i n t h e b a s i n m a y
r e l y u p o n r e d u c t i o n s i n n i t r o ge n i n p u t s .
T h e e s t a b l i s h e d s t r u c t u r a l B M P s p o t e n t i a l l y c a p a b l e o f r e m o v i n g n i t r o g e n f r o m
s o i l/ w a t e r s y s t e m s a r e fi l t e r s t r i p s a n d fi e l d b o r de r s . Si n c e d e t a i l e d n u t r ie n t r e m o v a l s t u d i e s
o n t h e s e B MP s i s n o t a v a i l a b l e a t t h i s t im e
,
t h e t e c hn i c a l s p e c i fi c a t i o n s a n d g u i d e l i n e s
e s t a b l i s h e d b y SC S a n d f o l l o w e d by fi e l d p e r s o n n e l w i l l b e u s e d a s a n i n d i c a t i o n o f t h e i r
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n u t ri e n t r e m o v a l c a p a b i l i t i e s a s c u r r e n t l y d e s i g n e d . T h e s e s p e c i f i c a t i o n s w i l l a l s o i n d i c a t e
t h e o v e r a l l i n f o r m a t i o n r e q u i r e m e n t s i n v o l v e d i n d e s i g n i n g a B M P (SC S 19 89 ) .
F i e l d b o r d e r s a n d f i l t e r s t ri p s a r e b o t h s t r i p s o f l a n d c o v e r e d i n p e r e n n i a l v e g e t a t i o n .
T h e p u r p o s e o f t h e f i e l d b o r de r i s t o c o n t r o l e r o s i o n a n d p r o t e c t f i e l d e d g e s t h a t a r e u s e d a s
t u r n r o w s , r e d u c e c o m p e t i t i o n f r o m a d j a c e n t w o o d l a n d , a n d p r o v i d e w i l dl i f e f o o d a n d
c o v e r . I n d o i n g s o l a n d m a y b e c o n v e rt e d f r o m t r e e s t o p l a n t e d h e r b a c e o u s v e g e t a t i o n o r
s hr u b s . T h i s i s s o m e w h a t c o n t r a r y t o t h e fi l t e r s t ri p a p p r o a c h i n t h a t t h e m o r e n a t u r a l s t a t e
i s b e i n g d i s t u r b e d i n t h e p r o c e s s o f im p l e m e n t i n g t h e B M P . T h e s h r u b s a r e c o n s i d e r e d
m o r e b e n e fi c i a l i n t e r m s o f im p r o v i n g w a t e r q u a l i t y s i n c e t h e y fu n c t i o n a s fi n e r fi l t e r s o f
a g r i c u l t u r a l r u n o f f (SC S 19 8 9 ) . T h e fi e l d b o r d e r sp e c i fi c a t i o n s a n d d e s i gn d o n o t
e m p h a s i z e s o l u b l e n i t r o g e n r e m o v a l .
T h e p u r p o s e o f t he fi l t e r s t r i p i s t o r e m o v e s e d i m e n t a n d
"
o t h e r p o l l u t a n t s
" f r o m
r u n o f f o r w a s t e w a t e r t h r o u g h t h e p r o c e s s e s o f fi l t r a t i o n , de p o s i t i o n , i n fi l t r a t i o n ,
a b s o r p t i o n , a d s o r p t i o n , d e c o m p o s i t i o n a n d v o l a t i l i z a t i o n . T h i s p r a c t i c e a p p h e s o n
c o n v e r t e d c r o p l a n d a t fi e l d e d g e s , u p l a n d f r o m c o n s e r v a t i o n p r a c t i c e s , o r a dj a c e n t t o w a t e r
b o d i e s . T h e p l a n n i n g c o n s i d e r a t i o n s d o a d d r e s s s e v e r a l k e y e n v i r o r m i e n t a l v a ri a b l e s
i n c l u d i n g h y dr o l o gy , s o i l s , s l o p e s , fi l t e r a r e a a n d v e g e t a t i o n b u t o n l y t o a v e r y l i m i t e d
e x t e n t . Se p a r a t e d e s i g n c ri t e ri a a r e p r o v i de d f o r fi l t e r s t ri p s f o r s e d i m e n t a n d r e l a t e d
p o l l u t a n t s , f o r r u n o f f f r o n i c o n c e n t r a t e d l i v e s t o c k a r e a s a n d f o r t h o s e o n f o r e s t r y l a n d s .
U n fo rt u n a t e l y f o r t h i s p r o j e c t t h e g u i d e Un e s o n fi l t e r s t ri p s f o r s e di m e n t a n d
"
r e l a t e d
p o l l u t a n t s
"
a r e v e r y l im i t e d i n s c o p e .
T he SC S ( 19 89 ) s p e c i fi c a t i o n s d o n o t i n s t i l l c o n fi d e n c e t h a t t h e e s t a b l i s h e d B M P s
w i l l e f f e c t i v e ly r e m o v e s o l u b l e n u t ri e n t s . T h e r e i s n o c l e a r i n d i c a t i o n t h a t a p r im a r y g o a l o f
t h e c o n t r o l s i s t o r e m o v e n u t ri e n t s a n d t h e r e a r e n u m e r o u s i n c o n s i s t e n c i e s b e t w e e n c o n t r o l
d e s i g n s a n d n i t r o g e n r e m o v a l e f f o rt s . F o r e x a m p l e , i n o r d e r t o a c hi e v e t h e g o a l o f
e s t a b l i s h i n g fi l t e r s t ri p v e g e t a t i o n q u i c k l y , t he s t a t e e v e n r e c o m m e n d s h i g h f e r t i l i z a t i o n r a t e s
o f u p t o 80 0 l b s / a c r e o f fi l t e r / y e a r f o r g r a s s e s , c l o v e r a n d s h r u b s (S C S 19 8 9 ) .
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F u r t h e r m o r e , a s t u d y o f fi l t e r s t r i p s o n 3 3 f a r m s i n V i r g i n i a h i g h l i g h t e d t h e i r s u s c e p t i b i l i t y
t o c o n c e n t r a t e d f l o w p r o b l e m s , t h e i r t e n d e n c y t o de c r e a s e i n s iz e e a c h t im e t h e f i e l d s w e r e
t i l l e d
,
a n d t h e n e e d t o r e - g r a d e i f s e d im e n t a c c u m u l a t i o n r a i s e s t h e s t r i p a b o v e s u r r o u n d i n g
c r o p l a n d (D i l l a h a e t a l . 19 8 9 ) . D i l l a h a e t . a l ( 19 8 9 ) d i d s t a t e t h a t m o s t o f t h e s e p r o b l e m s
c o u l d b e a v o i d e d i f fi l t e r s tr i p s w e r e i m p l e m e n t e d a c c o r d i n g t o m o r e de t a i l e d c r i t e r i a .
A s i t s t a n d s , t h e D SWC h a s n o o u t s t a n d i n g B M P s f o r c r o p l a n d s o l u b l e n i t r o g e n
c o n t r o l . T hi s s h o u l d g r e a t l y l i m i t t h e ir a b i l i t y t o s u c c e s s f u l l y m a n a g e t h e n u t r i e n t r e du c t i o n
r e q u ir e m e n t s a n d m e e t t h e w a t e r q u a l i t y im p r o v e m e n t g o a l s o f t h e t r a d i n g p l a n w e l l i n t o t h e
f u t u r e . T h e r e f o r e e f f o r t s s h o u l d b e m a d e o n t h e p a r t o f t h e D SWC i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e
SC S t o :
1 . E m p h a s i z e p o l l u t i o n r e d u c t i o n B M P s t o t he e x t e n t f e a s i b l e
2 . C o n t i n u e e v a l u a t i o n o f e s t a b l i s he d B MP s f o r n u t r i e n t c o n t r o l
3 . E x p l o r e a n d im p l e m e n t n e w c o n t r o l t e c h n i q u e s f o r r e m o v i n g s o l u b l e n i t r o ge n ,
p a r t i c u l a r l y t h o s e c a p a b l e o f r e m o v i n g n i t r o ge n t h r o u gh b i o l o g i c a l p r o c e s s i n g
4 . D e v e l o p m o r e s p e c i fi c d e s i g n c r i t e r i a f o r t h e im p l e m e n ta t i o n a n d m a n a g e m e n t o f
n u t r i e n t c o n t r o l s t o f a c i l i t a t e q u a n t i fi c a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f r e du c t i o n s
T h e p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h t h e m a n a g e m e n t o f n o n p o i n t s o u r c e c o n tr o l e f f o r t s
e l u c i d a t e d i n t hi s e v a l u a t i o n o f t h e T a r - P a m l i c o p l a n d o n o t s e e m t o b e u n s o l v a b l e . A s l o n g
a s t h e p r o b l e m s d i s c u s s e d a b o v e a r e r e c o g n i z e d a n d a c t i v e l y a d d r e s s e d , c a r e f u l p l a n n i n g
f o r P h a s e I I o f t h e p l a n c o u l d r e e s t a b l i s h t h e c r e d i b i l i t y o f D SWC
'
s c a p a b i l i t i e s a s a n
e f f e c t i v e n o n p o i n t s o u r c e m a n a g e m e n t a ge n c y .
V . C R I T I C A L I SS U E S I N E V A L U A T I N G N U T R I E N T T R A D I N G
W I T H N O N P O I N T SO U R C E S
M a n y l e s s o n s c a n b e l e a rn e d f r o m th i s e v a l u a t i o n o f a g r i c u l t u r a l n o n p o i n t s o u r c e
c o n t r o l t h r o u gh n u t ri e n t t r a d i n g . T h e T a r - Pa m l i c o n u t ri e n t m a n a g e m e n t p l a n d e fi n i t e l y
s t a n d s o u t a s a n i n n o v a t i v e a pp r o a c h t o m a n a g i n g p o l l u t i o n e m i s s i o n s . T h e a u t h o r s o f t h e
p l a n d e s e r v e i m m e n s e c r e d i t f o r t a k i n g i t u p o n t h e m s e l v e s t o j u m p - s t a r t e f f o r t s t o w a r d s
m o r e e f fi c i e n t m e t h o d s o f w a t e r p o l l u t i o n c o n t r o l a n d t o w a r d s m an a g i n g tr a d i t i o n a l l y
u n r e g u l a t e d n o n p o i n t s o u r c e s o f n u t ri e n t p o l l u t i o n . I n a n y i n i t i a l a t t e m p t , h o w e v e r , s o m e
im p o r t a n t i s s u e s a r e o v e r l o o k e d . W i th i n t h e c o n t e x t o f t h e n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l
p r o v i s i o n s , t h e p r e s u m p t i o n t h a t t h e D SWC c o u l d a d e q u a t e l y m a n a g e a gri c u l t u r a l c o n t r o l
e f f o r t s w i t h o u t m o r e d e t a i l e d d i r e c t i o n m a y h a v e b e e n m i sg u i d e d .
D u e t o t h e n a t i o n a l r e c o g n i t i o n t he T a r - P am l i c o a n d D i l l o n R e s e r v o i r t r a di n g p l a n s
h a v e r e c e i v e d a n d t h e g r o w i n g i n t e r e s t i n i n c l u d i n g o p p o r t u n i t i e s f o r e m i s s i o n s t r a d i n g t o
m e e t w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s i n t h e u p c o m i n g C l e a n Wa t e r A c t R e - a u t h o ri z a t i o n , s t e p s
s h o u l d b e t a k e n t o e n s u r e g u i d e l i n e s a r e p r o v i d e d w h i c h w i l l h e l p b y p a s s s o m e o f t h e
p r e v i o u s pr o b l e m s . E P A h a s a l r e a d y de v i s e d t h e i r o w n l i s t o f k e y e l e m e n t s o f s u c c e s s f u l
t r a d i n g p r o g r a m s m o s t o f w hi c h f o c u s o n c o n d i t i o n s n e c e s s a r y t o a s s u r e a s i gn i fi c a n t
v o l u m e o f t r a d i n g (E P A 19 9 2 a ) . T r a d i n g v o l u m e w a s de fi n i t e l y a p r o b l e m i n P h a s e I o f
t h e T a r - P a m l i c o p r o g r a m a n d a t t e m p t s t o r e s t r u c t u r e p a r t s o f t h e m e c h a n i s m i n P h a s e n w i l l
l i k e l y b e n e c e s s a r y . A l t h o u g h t r a d i n g h a s n o t y e t t a k e n p l a c e , a u t h o r s o f t h i s p l a n a s s u r e d
t h a t n o n p o i n t s o u r c e e f f o r t s w o u l d b e i n i t i a t e d b y r e q u i ri n g p o i n t s o u r c e s t o m a ke m i n im u m
p a y m e n t s i n t o t h e t r a d i n g f u n d . T h e u p - f r o n t a v a i l a b i h t y o f f u n d s f o r n o n p o i n t s o u r c e
c o n t r o l s s e t s t hi s p r o g r a m a p a r t f r o m m o s t p a s t a t t e mp t s a t n u t ri e n t t r a d i n g p r o gr a m s .
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T hi s a n a l y s i s o f f e r s i n s i g h t i n t o t h e c h a l l e n g e s a s s o c i a t e d w i t h th e e f f e c t i v e
i n c o r po r a t i o n o f n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l e f f o r t s i n t o a b a s i n
- w i de e m i s s i o n s t r a d i n g
f r a m e w o r k . S e v e r a l c r i t i c a l c o n d i t i o n s h a v e s u r f a c e d w h i c h s h o u l d b e f u l f i l l e d b e f o r e
n o n p o i n t s o u r c e c o n tr o l s c a n e f f e c t i v e l y l e a d t o t h e a t t a i n m e n t o f w a t e r qu a l i t y o bj e c t i v e s
a n d t h e y i n c l u d e :
1 . A n u n d e r s t a n d i n g o f t h e p o l l u t i o n p r o b l e m . I f t h e p r o b l e m i s c o m p l e x o r b a s e d
o n m a n y i n t e r a c t i n g i n f l u e n c e s t he n r e s e a r c h s h o u l d be c o n d u c t e d t o e l u c i d a t e t h e
f u n d a m e n t a l c a u s a t i v e f a c t o r s . R e s e a r c h e f f o r t s sh o u l d n o t b e s o i n v o l v e d o r l o n g -
t e r m a s t o p r e v e n t a n y a c t i o n f r o m b e i n g t a k e n .
2 . P r i o r i t i z a t i o n o f c o n t r o l e f f o r t s . F o c u s o n t h o s e s o u r c e s w h i c h h a v e t h e gr e a t e s t
i m p a c t o n t h e p r o b l e m a t h a n d a n d t h o s e w h i c h h a v e t he g r e a t e s t p o t e n t i a l o f b e i n g
e f f e c t i v e l y c o n t r o l l e d . T h e s e m a y n o t a l w a y s b e t h e s a m e s o u r c e s b u t m a j o r
c o n t r i b u t o r s c a n n o t b e i g n o r e d i n d e fi n i t e l y .
3 . C r e a t i o n o f t r a d i n g p o l i c y w h i c h a l l o w s f o r e f fi c i e n c y a n d c e rt a i n t y . D e v i s e a n
e m i s s i o n s t r a d i n g p o U c y w hi c h o p t im i z e s e f fi c i e n c y f o r p o l l u t e r s a n d a l s o a s s u r e s
t h a t p o i n t a n d n o n po i n t s o u r c e r e du c t i o n s w i l l b e a c h i e v e d a n d w a t e r q u a l i t y g o a l s
o b t a i n e d .
4 . T h o r o u gh a n a l y s i s o f n o n p o i n t s o u r c e c o n t r o l m e c h a n i s m s fo c u s i n g o n t h e i r :
- c a p a b i l i t y t o a de q u a t e l y a d d r e s s p r o j e c t s p e c i fi c pr o b le m s i n t e r m s o f
a v a i l a b l e t e c h n o l o g i e s , e x p e rt i s e , a n d fu n d i n g
- c a p a b i l i t y t o j u s t i f y e f f o rt s a n d s a t i s f y r e q u i r e m e n t s o f t r a d i n g p l a n
- c a p a b i l i t y t o r e m e d y p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h m e e t i n g o b l i g a ti o n s
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5 . A l l o w a n c e s f o r p e ri o d i c e v a l u a t i o n . U n f o r e s e e n p r o b l e m s c a n n o t b e c o r r e c t e d
u n l e s s g i v e n t h e o p p o r t u n i t y .
V I . R I P A R I A N WE T L A N D S A S A G R I C U L T U R A L B E S T
MA N A G E M E N T PR A C T I C E S
D u e t o t he i n h e r e n t n i t r o ge n r e m o v a l p r o c e s s e s f o u n d i n m a n y w e t l a n d s y s t e m s a n d
t h e i r n a t u r a l p r o x im i t y t o f a r m i n g a c t i v i t i e s i n t h e s o u t h e a s t e r n c o a s t a l p l a i n r e g i o n , r e s t o r e d
w e t l a n d s a r e c o n s i d e r e d a p l a u s i b l e c a n d i d a t e f o r a g r i c u l t u r a l B M P s t a t u s . A l t h o u gh
n a t u r a l w e t l a n d e c o s y s t e m s h a v e e x i s t e d f o r m i l l i o n s o f y e a r s , t h e h u m a n u s e o f w e t l a n d s
a s n u t r i e n t r e m o v a l c o n t r o l s w o u l d l i k e l y b e c o n s i d e r e d i n n o v a t i v e . A c c o m p a n y i n g a n y
n e w i de a f o r a n e w m e t h o d o f p o l l u t i o n c o n t r o l c o m e u n c e rt a i n t y , u n f a m i l i a r i t y a n d do u b t .
I n o r de r t o a d d r e s s t h e s e c o n c e r n s , a n i n v e s t i g a t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l pr o c e s s e s ,
fi n a n c i a l i n c e n t i v e s a n d p r a c t i c a l im pl i c a t i o n s o f a d o p t i n g w e t l a n d s a s a B MP w a s
c o n d u c t e d .
N u t r i e n t c y c l i n g i n w e t l a n d e c o s y s t e m s h a s be e n s t u d i e d a n d do c u m e n t e d i n d e t a i l
b y s e v e r a l s c i e n t i s t s (F a u l k n e r a n d R i c h a r d s o n 19 8 9 ; H o w a r d - Wi l l i a m s 19 85 ; a n d M i t s c h
a n d G o s s e l i n k 19 8 6) . A n i n - d e p t h r e v i e w o f i n t r i c a c i e s o f t h e i n t e r a c t i v e p r o c e s s e s i s
b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s r e p o rt . E m p h a s i s w i l l b e p l a c e d o n t h o s e p r o c e s s e s w h i c h e n a b l e
f r e sh w a t e r w e t l a n d s t o f u n c t i o n a s a t r a n s f o r m e r o f n i t r o g e n a n d a s a n u t r i e n t m a n a ge m e n t
t o o l i n t h e T a r - P a m l i c o R i v e r b a s i n .
A . E n v i r o n m e n t a l Su i t a b i h t y
N i t r o g e n i s c y c l e d t h r o u gh w e t l a n d s o i l , w a t e r , b i o t a , a n d g a s e o u s c o m p a rt m e n t s
v i a n u m e r o u s c he m i c a l t r a n s f o r m a t i o n s . T h e c o m p l e x p r o c e s s e s i n c l u d e n i t r o ge n i n pu t s ,
n i t r i fi c a t i o n , de n i t r i fi c a t i o n , a s s im i l a t i o n , m i n e r a l i z a t i o n , v o l a t i l i z a t i o n , d i f f u s i o n , b i o l o g i c a l
fi x a t i o n , r u n o f f a n d l e a c hi n g (F i g u r e 4 ) . R u n o f f , l e a c h i n g , b i o l o g i c a l f i x a t i o n , a n d
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F i g u r e 4 . N i t r o ge n t r a n s f o r m a t i o n s i n w e t l a n d s .
( A d a p t e d f r o m F a u lk n e r a n d R i c h a r d s o n 19 8 9 ) .
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v o l a t i l i z a t i o n a r e t h e m e a n s b y w h i c h n u t ri e n t s e n t e r o r l e a v e t h e s y s t e m a n d m o v e m e n t
w i t h i n t h e s y s t e m i s b y d i f fu s i o n f r o m h i g h t o l o w c o n c e n t r a t i o n s o f a g i v e n f o r m o f
n i t r o g e n (F a u l k n e r a n d R i c h a r d s o n 19 8 9 ) . N i t r i f i c a t i o n a n d d e n i t ri f i c a t i o n t r a n s f o r m a t i o n s
a r e m e di a t e d b y m i c r o b e s i n t h e p r e s e n c e a n d a b s e n c e o f o x y g e n r e s p e c t i v e l y . A s s im i l a t i o n
o f n i t r o g e n i n t o o r g a n i c o r r e d u c e d f o r m s i s c a r r i e d o u t b y w e t l a n d p l a n t s a n d b r e a k d o w n
o f o r g a n i c t o i n o r g a n i c f o r m s i s t h e p r o c e s s o f m i n e r a l i z a t i o n (M i t s c h a n d G o s s e l i n k 19 86 ) .
N i t r o g e n i n p u t s f r o m a gri c u l t u r a l s u r f a c e a n d s h a l l o w s u b
- s u r f a c e o r g r o u n d w a t e r
f l o w g e n e r a l l y a r r i v e a s N O 3
"
o r a m m o n i u m i o n (N H 4
" ' " ) . I n p u t s o f r e d u c e d f o r m s o f
n i t r o g e n s u c h a s N f L ;
" *" m a y b e n i t r i f i e d i n t h e w a t e r c o l u m n o r i n t h e t h i n , o x i d i z e d , u p p e r
l a y e r o f s o i l . W a t e r l a de n w i t h n i t r a t e s w i l l e x i t t h e s y s t e m i n t a c t i f t h e w a t e r d o e s n o t h a v e
s i g n i f i c a n t t i m e t o i n t e r a c t w i t h t h e s o i l c o m p a r t m e n t . R e t e n t i o n t im e s o f w a t e r w i t h i n a
w e t l a n d a r e a b e y o n d w h a t w o u l d o c c u r u n de r r a p i d f l o w c o n d it i o n s i s t h e r e f o r e c ri t i c a l f o r
t r a n s fo r m i n g n it r a t e s . O n c e n i t r a t e s h a v e d i f f u s e d i n t o t h e r e du c e d o r a n o x i c p o r t i o n o f t h e
s o i l c o l u m n th e y t e n d t o b e sh o r t
- l i v e d a n d a r e q u i c k l y e i t h e r t a k e n u p b y p l a n t s , l e a c h e d
o u t o f t h e s y s t e m o r d e n i t r i f i e d (F a u l k n e r a n d R i c h a r d s o n 19 8 9) .
D e n i t ri f i c a t i o n i s t he u l t im a t e r e m o v a l p r o c e s s s i n c e t h e t r e m e n d o u s g a s e o u s p o o l o f
N 2 i n t h e a tm o s p h e r e c a n b e c o n s i d e r e d a s i n k . N i t r o g e n t a k e n u p b y p l a n t s w i l l e i t h e r b e
r e c y c l e d w i t h i n t h e s y s t e m , b a n k e d i n t o l o n g - t e r m s t o r a ge a s p e a t o r t r a n s p o r t e d o u t o f t h e
s y s t e m . T h e n e t r e m o v a l o f n i t r o g e n t h r o u g h p l a n t a s s i m i l a t i o n i s u n c e r t a i n (L o w r a n c e e t
a l . 19 8 4 a ) . N i t r o u s o x i d e (N 2 O ), a n i n t e r m e d i a t e s t a t e i n t h e d e n i t r i f i c a t i o n p r o c e s s , h a s
b e e n l a b e l l e d a s a gr e e n h o u s e g a s b u t w i l l n o t r e c e i v e f u r t h e r a t t e n t i o n a t t h i s t im e e x c e p t t o
s a y t h a t i f N l o a d i n g r a t e s a r e d e c r e a s e d t h e n N 2 O f o r m a t i o n w i l l d e c l i n e .
N a t u r a l w e t l a n d s w i l l p ri m a ri l y c y c l e t he i r n i t r o ge n in t e r n a l l y w i t h l o s s e s d o m i n a t e d
b y d e n i t r i f i c a t i o n (B o w d e n 19 87 ) . T h e b i g e x c e p t i o n i s n o r t h e r n p e a t l a n d s w h e r e l o w
t e m p e r a t u r e , a c i d s o i l p H a n d pe a t b u i l d - u p i n h i b i t s d e n i t ri f i c a t i o n (E t h e r i n g t o n 19 8 3 ) .
B o t t o m l a n d h a r d w o o d f o r e s t s a n d l o w e l e v a t i o n h e a d w a t e r f o r e s t s y s t e m s a r e g e n e r a l l y
c l a s s i f i e d a s p a l u s t r i n e o r w e t l a n d s y s t e m s w h i c h a r e n o n t i d a l a n d d o m i n a t e d b y t r e e s .
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s h r u b s , p e r s i s t e n t e m e r g e n t s , e m e r g e n t m o s s e s o r l i c h e n s , a l l w e t l a n d s w h i c h a r e f o u n d i n
t i d a l a r e a s w h e r e s a l i n i t y d u e t o o c e a n d e r i v e d s a l t s i s b e l o w . 5 0 / 0 0 , o r w e t l a n d s l a c k i n g
v e ge t a t i o n b u t m e e t i n g c e r t a i n c h a r a c t e r i s t i c s (C o w a r d i n e t a l . 1 9 7 9 ) . B o t h s y s t e m s f a l l
i n t o t h e b r o a d a r r a y o f w e t l a n d t y p e s w h i c h a r e c a p a b l e o f r e m o v i n g n i t r o g e n . B o t t o m l a n d
h a r d w o o d s y s t e m s a r e f o u n d t hr o u gh o u t t h e s o u t h e a s t e r n U n i t e d St a t e s f r o m V i r g i n i a t o
F l o r i d a a n d w e s t t o s o u t h e r n I l l i n o i s , u s u a l l y i n s t r e a m o r r i v e r f l o o d p l a i n s (K u e n z l e r
19 8 9 ) . S i n c e m a n y o f b o t t o m l a n d h a r d w o o d s y s t e m s b o r d e r s t r e a m c h a n n e l s t he y m a y b e
e x a m p l e s o f
"
r i p a r i a n
"
w e t l a n d s . H e a d w a t e r w e t l a n d s i n t h e S o u t h e a s t e r n c o a s t a l p l a i n
b o r d e r s t r e a m h e a d w a t e r s w hi c h m a y o r m a y n o t h a v e f o r m e d a d i s c r e t e c h a n n e l .
D u e t o t h e p o s i t i o n i n g o f r i p a r i a n a n d h e a d w a t e r w e ti a n d s o n t h e l a n d s c a p e , t h e y
f u n c t i o n a s a b u f f e r o f l a r ge r w a t e r c o u r s e s b y i n t e r c e p t i n g w a t e r fl o w f r o m u p l a n d a r e a s
(F i g u r e 5 ) (E l d e r 19 8 7 a n d K u e n z l e r 19 8 9 ) . T h e w e t l a n d s a l s o r e d u c e t h e s p e e d a n d
b r e a dt h o f hi g h fl o o d w a t e r s (K u e n z l e r 19 8 9 ) . T h e f o r m e r p r o c e s s f a c i l i t a t e s t h e r e m o v a l
o r t r a n s f o r m a t i o n o f n i t r o g e n e m a n a t i n g f r o m a dj a c e n t f a r m a c t i v i t i e s . A l a r g e p o r t i o n o f
t h e a g r i c u l t u r a l r u n o f f , i n a r e a s o f l o w s l o p e , e n t e r s t h e w e t l a n d i n s h a l l o w s u b s u r f a c e
fl o w . T h e s u b s u r f a c e a n d l o w - v e l o c i t y s u r f a c e fl o w m a y b e d e t a i n e d f o r a l e n gt h o f t im e
w i t hi n t he w e t l a n d a r e a t o a l l o w f o r b i o l o gi c a l p r o c e s s i n g o r d e n i t r i fi c a t i o n a n d a s s i m i l a t i o n
t o t a k e p l a c e . T h e w a t e r , m i n u s a l a r ge po r t i o n o f i n c o m i n g n i t r o g e n , w i l l t h e n e n t e r t h e
s t r e a m p r im a r i l y a s s h a l l o w s e e p a g e (E l d e r 19 87 ) .
T h e p r e s e n c e o f a n a q u a t a r d , a s s h o w n i n F i gu r e 5 , c a n l im i t t h e t r a n s p o r t o f
n i t r a t e s n o t a s s i m i l a t e d o r d e n i t r i fi e d w i t h i n t h e b u f f e r t o d e e p g r o u n d w a t e r . T r a n s p o r t o f
n i t r a t e s t o g r o u n d w a t e r c a n b e a p r o b l e m w he n s u r f a c e w a t e r i s d e t a i n e d fo r l o n g p e r i o d s o f
t im e (D i l l a h a 19 8 8 ) . O n c e i n t h e gr o u n d w a t e r , n i t r a t e s c a n l e a d t o d i f f e r e n t s o r t s o f
p r o b l e m s . I f n i t r a t e - c o n t a m i n a t e d g r o u n d w a t e r i s u s e d a s o r i s h y dr o l o g i c a l l y c o rm e c t e d t o
a d r i n k i n g w a t e r s u p p l y h u m a n n i t r a t e p o i s o n i n g c o u l d r e s u l t (R i d d e r e t a l . 19 7 4 a n d
C a n t e r 19 8 7 ) . T h e u s u a l p r e s e n c e o f t h e a q u a t a r d s h o u l d l im i t t h e r i s k t h a t c o a s t a l p l a i n
w e t l a n d b u f f e r s w o u l d f a c i l i t a t e t h i s p r o c e s s .
> ^ e H , „ ,
^ ^ ^ M^ ^ M^ ^ ^ ^^ ^^^ ^ ^ M^M^ M i^ ^ ^ M
St r e a m
C h a n n e l
0 0
F i g u r e 5 . F o r e s t e d w e t l a n d b u f f e r a r e a s .
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T h e u s e o f w e t l a n d s f o r c r o p l a n d b u f f e ri n g a s o p p o s e d t o a n i m a l o p e r a t i o n o r
f e e dl o t b u f fe r i n g s e e m s m o r e p l a u s i b l e g i v e n t h e l o w e r c o n c e n t r a t i o n o f n u t ri e n t s i n a n d t h e
m o r e d i f f u s e n a t u r e o f t h e c r o pl a n d r u n o f f . O t h e r w i s e , e x c e s s i v e n u t r i e n t l o a d i n g c a n
g r e a t l y a l t e r t h e c o m p o s i t i o n a n d p r o c e s s e s w i t h i n t h e w e t l a n d (C h e s c h e i r e t a l . 1 9 8 7 ) .
W e t l a n d s b u f fe ri n g c o n c e n t r a t e d f e e dl o t s m a y f u n c t i o n e f f i c i e n t l y i n l o c a t i o n s u n de r c e r t a i n
c o n d i t i o n s b u t t h e m o r e h o m o g e n e o u s n a t u r e a n d e x t e n s i v e n e s s o f c r o p l a n d s h o u l d m a k e
t h e u s e o f t h i s c o n t r o l m e a s u r e m o r e w i d e l y a p p l i c a b l e a n d s im p l e r t o d e s i g n .
A s i n a l l e c o l o g i c a l s y s t e m s , n u m e r o u s e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s i n f l u e n c e t h e n a t u r a l
p r o c e s s e s w i t h i n t he s y s t e m . M o s t ri p a ri a n a n d h e a d w a t e r w e t l a n d s e x h i b i t s o m e
v a ri a t i o n s i n e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s y e t e x hi b i t s im i l a ri t i e s i n t h e i r n u t ri e n t p r o c e s s i n g
c a p a b i l i t i e s i n r e s p o n s e t o a n t hr o p o ge n i c i n p u t s (K u e n z l e r 19 8 9 ) . D i f f e r e n c e s i n f a c t o r s
m a k e i t d i f f i c u l t t o t r a n s f e r s p e c i f i c f i n di n g s f r o m o n e u n d i s t u r b e d s i t e t o a n o t h e r , y e t
r a n g e s o f v a l u e s s h o u l d b e v a l i d g i v e n t h a t c r i t i c a l e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a r e t a k e n i n t o
c o n s i d e r a t i o n .
E f f o r t s t o h a r n e s s t he n u t r i e n t r e m o v a l p r o p e r t i e s o f d e n i t ri f i c a t i o n a n d a s s i m i l a t i o n
b y c r e a t i n g o r r e s t o ri n g w e t l a n d s p o s e e v e n g r e a t e r c h a l l e n g e s t h a n j u s t t r a n s f e ri n g r e m o v a l
e s t i m a t e s f r o m o n e e s t a b l i s h e d w e t l an d t o a n o t he r . T h e t r a n s f e r o f r e m o v al c a p a b i l i t i e s i s
n o t e n t i r e l y l e g i t im a t e u n t i l t h e a p p r o p ri a t e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a r e r e s t o r e d .
F o rt u n a t e l y r e s t o r i n g o r r e - c r e a t i n g a d i s t u r b e d a r e a , i n t h i s c a s e f a r m l a n d , w hi c h w a s o n c e
w e t l a n d s h o u l d b e fa s t e r a n d a n d i n v o l v e l e s s r i s k gi v e n t h a t m a n y e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s
w h i c h s u p p o rt t h e e x i s t e n c e o f w e t l a n d s y s t e m s r e m a i n (H a m m e r 199 2 ) .
B . F i n a n c i a l S u i t a b i l i t y a n d I n c e n t i v e s
R e c o g n i t i o n o f t h e m a n y b e n e f i c i a l e f f e c t s w e t l a n d s h a v e o n w a t e r q u a l i t y h a s l e d t o
p r o t e c t i o n a n d r e s t o r a t i o n i n i t i a t i v e s t h r o u g h n u m e r o u s s t a t e a n d f e d e r a l p o l i c i e s . F i n a n c i a l
i n c e n t i v e s a v a i l a b l e t h r o u g h v a ri o u s c o n s e r v a t i o n p r o j e c t s o u t l i n e d i n t h e p o l i c i e s c o u l d
i n c r e a s e t h e a t t r a c t i v e n e s s a n d a c c e p t a b i l i ty o f r e s t o r e d w e t l a n d s a s a p o t e n ti a l n u t ri e n t
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B M P . T h e r e f o r e f a r m e r s c o u l d p o t e n t i a l l y r e c e i v e f i n a n c i a l s u p p o r t f o r w e t l a n d c r e a t i o n
t h r o u g h t r a d i n g p l a n f u n d s a s w e l l a s o t h e r f e d e r a l a n d s t a t e - l e v e l w e t l a n d r e s t o r a t i o n
i n i t i a t i v e s .
T h e g r e a t e s t p o t e n t i a l f o r a d d i t i o n a l f u n d i n g f o r w e t l a n d r e s t o r a t i o n i n t h e T a r
-
P a m l i c o b a s i n m a y b e t h r o u g h t h e c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s o f t h e F o o d , A gr i c u l t u r e ,
C o n s e r v a t i o n a n d T r a d e A c t o f 19 9 0 , m o r e c o m m o n l y r e f e r r e d t o a s t h e F a r m B i l l ( 7 U SC
12 8 1) . L im i t e d s t a t e s u p p o r t i s a v a i l a b l e t h r o u g h th e Wa t e r S u p p l y W a t e r s h e d P r o t e c t i o n
A c t o f 19 8 9 (N C O S 14 3 - 2 14 . 5 ) . B o t h p o l i c i e s a l l o w f a r m e r s t o s e e k m u l t i p l e fu n di n g
s o u r c e s .
T h e N o r t h C a r o l i n a W a t e r S u p p l y W a t e r s h e d Pr o t e c t i o n A c t (WSWP A ) t a r ge t s
n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n o c c u r ri n g i n n e w l y c l a s s i f i e d w a t e r s u p p l y w a t e r s h e d s . B y
Ja n u a r y 1, 19 9 3 , a l l a g ri c u l t u r a l a n d s i l v i c u l t u r a l a c t i v i t i e s c o n d u c t e d i n W S- I a n d c ri t i c a l
a r e a s o f o t h e r l a r g e r a n d l e s s p r o t e c t e d w a t e r s h e d s s h a l l m a i n t a i n a v e g e t a t e d b u f f e r o f a
m i n im u m o f 10 f e e t a l o n g a l l pe r e n n i a l w a t e r s . D EM i n c o o p e r a t i o n w i t h t h e a g ri c u l t u r a l
a g e n c i e s w i l l a s s i s t i n t h e i m p l e m e n t a t i o n a n d e n f o r c e m e n t o f t h e r e q u i r e m e n t s . T h e l im i t e d
s i z e o f c r i t i c a l a r e a s a n d t h e l i k e l y l im i t e d n u m b e r o f f a r m s w h i c h f a l l w i t h i n t h e m , t h e
l im i t e d s i z e o f t h e b u f f e r
,
a n d th e o p p o r t u n i t i e s f o r v a ri a n c e s f o r t h e r e qu i r e m e n t w i l l l im i t
t h e p o s i t i v e im p a c t o f t h e WSWPA o n w e t l a n d r e s t o r a t i o n e f f o r t s i n t h e T a r - P a m l i c o b a s i n
( a l t h o u g h t h i s r e q u i r e m e n t c o u l d b e u s e d a s a s e l l i n g p o i n t t o g e t t h e f a r m e r s i n t h e c ri t i c a l
a r e a s t o im p l e m e n t l a r g e r t r a c t s o f w e t l a n d a s a p o t e n t i a l B M P u n d e r t h e n u t r i e n t t r a di n g
p l a n ) .
T i t l e X n o f t h e F a r m B i l l o n C o n s e r v a t i o n i s l i k e ly t h e m o s t d i r e c t a t t e m p t t h e
f e d e r a l go v e r n m e n t h a s m a d e t o e n c o u r a g e e x t e n s i v e f a r m c o n s e r v a t i o n p r a c t i c e s . T h e
b a s i s o f p r a c t i c a l l y a l l t h e c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s i s t he r e m o v a l o f h i g hl y e r o d i b l e o r
e c o l o gi c a l l y v a l u a bl e l a n d f r o m a g ri c u l t u r a l pr o d u c t i o n . T h e l a n d i s t h e n a l l o w e d t o r e t u r n
t o i t s n a t u r a l s t a t e
, p l a n t e d w i t h t r e e s , o r o t h e r p e r e n n i a l v e g e t a t i o n o r c o n v e r t e d t o w e t l a n d
a r e a . T h e t e e t h o f a l l t h e c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s h e i n t h e p e n a l t i e s f o r p r o d u c i n g
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a g r i c u l t u r a l c o m m o d i t i e s o n p r e d o m i n a n t l y h i g h l y e r o d i b l e l a n d s o r l a n d s w h i c h h a v e b e e n
s e t a s i d e u n d e r o t h e r p r o v i s i o n s o f t h e A c t . A f t e r D e c e m b e r 3 1 , 19 8 5 a n y f a n n e r w h o
v i o l a t e s t h e r e q u i r e m e n t s i s i n e l i g i b l e f o r p r i c e s u p p o r t s , f a r m s t o r a g e f a c i l i t y a n d o th e r
s p e c i f i e d t y p e s o f l o a n s , c r o p i n s u r a n c e a n d d i s a s t e r p a y m e n t s (S 3 8 1 1) . F a r m e r s w i l l a l s o
b e i n e l i g i b l e f o r t h e a b o v e s t a t e d b e n e f i t s i f t h e y f a r m n e w l y (p o s t 19 8 5 ) c o n v e r t e d
w e t l a n d s (S 3 8 2 1 ) . U n f o r t u n a t e l y , a c o n s e r v a t i v e a p p r o a c h t o de l i n e a t i n g w e t l a n d a r e a i s
f o l l o w e d a n d n u m e r o u s e x e m p t i o n s a r e l i s t e d (S 3 8 2 2 ) .
A g r i c u l t u r a l l a n d s a dj o i n i n g w a t e r c o u r s e s f r o m 6 6 - 9 9 f e e t i n w i d t h a r e e l i g i b l e ,
t hr o u gh t he C o n s e r v a t i o n R e s e r v e P r o g r a m (C R P ), fo r i n c e n t i v e , r e n t a l a n d c o s t - s h a r i n g
p a y m e n t s a n d t e c h n i c a l a s s i s t a n c e (S 3 83 1) . F a r m e r s m u s t b e w i l l i n g t o e n t e r i n t o
c o n t r a c t u a l a g r e e m e n t s o r g r a n t e a s e m e n t s o n t he i r l a n d f o r n o l e s s t h a n t e n a n d n o t m o r e
t h a n f i f t e e n y e a r s . T h e fe d e r a l s h a r e i s 5 0 % o f t h e c o s t o f e s t a b l i s h i n g w a t e r qu a l i t y a n d
c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s . T a r - P a m l i c o f a r m e r s w o u l d b e e l i g i b l e f o r b o t h s t a t e a n d f e d e r a l
m o n e y s i n c e a l m o s t a l l p r o g r a m s i n t h i s A c t d o n o t p r e c l u d e t h e f a r m e r f r o m r e c e i v i n g
a d d i t i o n a l s t a t e o r n o n p r o f i t a s s i s t a n c e (S 3 8 3 4 ) .
T h e W e t l a n d R e s e r v e Pr o g r a m (WR P ) a s s i s t s o w n e r s o f e l i g i b l e l an d s i n r e s t o ri n g
a n d p r o t e c t i n g w e t l a n d s (S 3 8 3 7 ) . A g o a l o f u p t o 1, 0 0 0 , 0 0 0 a c r e s b e t w e e n 19 9 1- 9 5 h a s
b e e n d e s i g n a t e d . E l i g i b l e l a n d s i n c l u de l a n d t h a t i s f a r m e d w e t l a n d c o n v e r t e d p ri o r t o 19 8 5
a n d a dj a c e n t l a n d s w h i c h a r e p a r t o f t h e e c o l o g ic a l s y s t e m . T h e l a n d m u s t a l s o h a v e a h i g h
l i k e l i h o o d f o r b e i n g r e s t o r e d a n d r e s t o r a t i o n c o s t s m u s t b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n .
O w n e r s w i l l g r a n t 30 - y e a r o r l o n g e r e a s e m e n t s o n s u c h l a n d s a l l o w i n g f o r c o m p a t i b l e
e c o n o m i c u s e s i n c l u d i n g h u n t i n g , f i s h i n g a n d m a n a g e d t im b e r h a r v e s t s . Pr i o r i t y w i l l b e
g i v e n t o p e rm a n e n t e a s e m e n t s a n d t o l a n d s w h i c h c o u l d o f f e r h i g h e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s .
C o m p e n s a t i o n c a n n o t e x c e e d t h e f a i r m a r k e t v a l u e f o r t h e l a n d . T h e S e c r e t a r y o f t h e
U SD A m a y a l s o e n t e r i n t o a gr e e m e n t s f o r d i v e r s i o n s o f m o n e y t o s t a t e s , p o l i t i c a l
s u b d i v i s i o n s o r a g e n c i e s t h a t c a r r y o u t p a r a l l e l p r o g r a m s . P e r h a p s t h e p r o v i s i o n fo r
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d i v e r s i o n s o f fi i n d s c o u l d b r i n g i n a d d i t i o n a l f u n d i n g f o r t h e t r a d i n g p l a n i f w e t l a n d B M P s
w e r e t o b e a do p t e d .
P a r t i n o f t h e p r o v i s i o n s f o c u s e s o n a n e a s e m e n t p r o g r a m w h i c h i n t u r n c a n
f u n c t i o n a s p a r t o f t h e o t h e r c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s (S 3 8 3 9 ) . E l i g i b l e l a n d s i n c l u d e l a n d s
p l a c e d i n t h e c o n s e r v a t i o n r e s e r v e o r o t h e r c r o p l a n d t h a t c o n t a i n s r i p a r i a n c o r r i d o r s , c r i t i c a l
h a b i t a t o r o t h e r e n v i r o n m e n t a l l y s e n s i t i v e a r e a s . O w n e r s m u s t o f c o u r s e m a k e a d e e d
r e s t r i c t i o n o n t h e d e s i g n a t e d l a n d a n d t h e y m u s t i m p l e m e n t a c o n s e r v a t i o n m a n a g e m e n t
pl a n . I n r e t u rn t h e y w i l l r e c e i v e t e c h n i c a l a s s i s t a n c e a n d u p t o $2 5 0 , 0 00 (i n c l u d i n g
i n c e n t i v e p a y m e n t s ) o r t h e d i f f e r e n c e i n t h e v a l u e o f t h e l a n d w i t h a n d w i t h o u t a n e a s e m e n t
A c c e p t a b i l i t y o f o f f e r s w i l l b e b a s e d o n a b i h t y t o a c hi e v e t he p u r p o s e s o f t hi s s e c t i o n ,
p r o d u c t i v i t y o f t h e l a n d a n d o n a n d o f f f a r m e n v i r o n m e n t a l t h r e a t s .
T he F a r m B i l l s e e m i n g l y o f f e r s e x t e n s i v e f i n a n c i a l a s s i s t a n c e f o r f a r m e r s i n t e r e s t e d
i n c o n v e r t i n g l a n d f o r c o n s e r v a t i o n a n d w a t e r q u a l i t y p r o t e c t i o n p u r p o s e s . T h e m a j o ri t y o f
t he p r o v i s i o n s a r e s t r u c t u r e d a s v o l u n t a r y i n c e n t i v e s e x c e p t t h o s e c o n c e r n i n g e r o d i b l e l a n d
a n d w e t l a n d c o n v e r s i o n w h i c h c a n i n c u r p e n a l t i e s . V o l u n t a r y p a r t i c i p a t i o n o f T a r - P a m l i c o
f a r m e r s i n w e t l a n d r e s t o r a t i o n e f f o r t s i s l i k e l y t o r e l y o n a n u m b e r o f f a c t o r s . F r o m a n
e c o n o m i c s t a n d p o i n t , a n i d e a l s c e n a r i o w o u l d i n v o l v e f a r m e r s b e i n g i n f o r m e d o f t h e i r
o p t i o n s , a n d w e i gh i n g t he c o s t s a n d b e n e f i t s o f p a r t i c i p a t i o n . T h e pr im a r y c o s t s a r e :
1 . T i m e i n v e s t e d i n p r e p a ri n g t h e n e c e s s a r y p a p e r w o r k a n d a p p l i c a t i o n s t a k i n g i n t o
a c c o u n t t h e c h a n c e o f b e i n g d e n i e d s u p p o r t
2
.
L o s t r e v e n u e f r o m t a k i n g l a n d o u t o f p r o d u c t i o n
3 . C o s t - s h a r e o f im p l e m e n t a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f t he w e t l a n d
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T h e p o t e n t i a l b e n e f i t s a r e :
1 . C o m p e n s a t i o n f o r p e r m a n e n t o r s h o r t e r e a s e m e n t s o n t h e l a n d a n d r e n t a l a n d
i n c e n t i v e p a y m e n t s u n d e r t h e C R P
2 . T e c h n i c a l a n d c o s t - s h a r e a s s i s t a n c e
3 . C o m p e n s a t i o n u p t o t he f a i r m a r k e t v a l u e o f t h e l a n d u n d e r WR P
4 . O t h e r c o m p a t i b l e e c o n o m i c u s e s u n d e r WR P
5 . P e r s o n a l s a t i s f a c t i o n f r o m k n o w i n g th e b e n e f i c i a l e n v i r o n m e n t a l a n d s o c i a l
im p a c t s o f a c t i o n s
U n f o r t u n a t e l y , u n l e s s f a rm e r s a r e a p p r o p r i a t e l y i n f o r m e d a n d r e a l i z e h o w m u c h t h e y c a n
g a i n f r o m r e t i r i n g w h a t m a y v e r y w e l l b e m a r gi n a l f a r m l a n d t h e y m a y n e v e r c o n s i de r t he
b e n e f i t s o r b e d i s c o u r a ge d b y t he i n i t i a l p a p e r w o r k . I f w e t l a n d b u f f e r s w e r e t o b e a do p t e d
a s B M P s e l i gi b l e f o r s t a t e c o s t - s h a r e f u n d s , t h e n p e r h a p s t h e D SWC w o u l d b e m o r e
i n c l i n e d t o r e a d i l y sh a r e t h i s i n f o r m a t i o n o n p o t e n t i a l a d d i t i o n a l f u n d i n g .
O v e r t h e l a s t f e w y e a r s s o m e N o r t h C a r o l i n a f a r m s h a v e p a r t i c i p a t e d i n t h e F a r m
B i l l
'
s c o n s e r v a t i o n p r o g r a m s . A s o f F e b r u a r y 1 9 9 1 , f a r m e r p a r t i c i p a t i o n i n t h e C R P
r e s u l t e d i n 10 4 a c r e s o f f a r m l a n d b e i n g d e v o t e d t o b u f fe r s (D o d d e t a l . 19 9 3 ) . N o r t h
C a r o l i n a w a s a l s o s e l e c t e d t o b e o n e o f n i n e s t a t e s t o p a r t i c i p a t e i n t h e 19 9 2 p i l o t WR P
(U SD A 19 9 3) . A c c o r d i n g t o t h e U SD A ( 19 9 3 ) r e p o r t , a t o t a l o f s i x o u t o f t hi r t y f i v e f a r m s
w e r e c h o s e n t o p a r t i c i p a t e a n d t hr e e o f t h e f a r m s h a d 5 - 5 0 a c r e s , o n e h a d 5 1- 10 0 , a n d t w o
h a d m o r e t h a n 5 0 0 a c r e s a c c e p t e d w i t h a t o t a l o f 4 , 7 13 a c r e s . E a c h f a r m i n N o r t h C a r o h n a
w a s s u p p o s e d t o r e c e i v e a n a v e r a ge e a s e m e n t p a y m e n t o f $4 8 9 , 0 0 0 a n d a l l f a r m s w e r e
s u p p o s e d t o r e c e i v e a t o t a l o f $ 14 7 , 0 00 i n r e s t o r a t i o n c o s t sh a r e , $5 84 , 0 0 0 i n t e c h n i c a l
a s s i s t a n c e a n d $ 1 1, 0 0 0 i n s e t t l e m e n t f e e s . U n f o r t u n a t e l y a lm o s t n o n e o f t h i s f i i n d i n g e v e r
m a t e r i a l i z e d A t t h i s t im e o n l y t h r e e f a r m s h a v e r e c e i v e d f i n a l a p p r o v a l a n d t h e a m o u n t o f
l a n d a c c e p t e d r a n g e d f r o m 12 t o 2 5 a c r e s (F a l a n d 19 9 4 ) . A l t h o u gh m o r e f a rm s a r e
e x p e c t e d t o b e a c c e p t e d i n 19 9 4 , c l e a r l y c o n g r e s s i o n a l f u n d i n g h a s n o t b e e n a d e q u a te .
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N o r t h C a r o l i n a f a r m e r s h a v e d e m o n s t r a t e d s o m e w i l l i n g n e s s t o p a r t i c i p a t e i n F a r m
B i l l c o n s e r v a t i o n p r o g r a m s . I f c o n g r e s s i o n a l f u n d i n g a n d a c c e p t i o n r a t e s a r e i n c r e a s e d ,
m o r e f a r m e r s c o u l d p a r t i c i p a t e in w e t l a n d r e s t o r a t i o n e f f o r t s w i t h o r w i t h o u t t r a d i n g f u n d
s u p p o r t . B a s e d o n t he s t a t u t e s , WR P f u n d i n g t hr o u g h t h e U SD A E n v i r o n m e n t a l
C o n s e r v a t i o n A c r e a g e R e s e r v e P r o g r a m (E C A R P ) l i k e l y h a s t h e g r e a t e r p o t e n t i a l a s a
fu n d i n g m e c h a n i s m t h a n t h e C R P p r o g r a m s i n c e i t f o c u s e s o n w e t l a n d s a n d r e s t o r a t i o n c o s t
s h a r i n g i s a v a i l a b l e . B o th f u n d i n g o p t i o n s sh o u l d b e i n v e s t i g a t e d b y th e f a r m e r s an d
D SWC p e r s o n n e l . E v e n t h o u g h e x a c t f u n d i n g f i g u r e s a r e u n a v a i l a b l e a n d w i l l l i k e l y b e
l o w e r t h a n e x p e c t e d , c u r r e n t a n d f u t u r e p o t e n t i a l f o r f e d e r a l a s s i s t a n c e i n r e s t o r i n g r i p a r i a n
w e t l a n d s d o e s e x i s t .
V I I . I M P L E M E N T A T I O N A N D MA N A G E M E N T F R A M E W O R K F O R
A D O P T I O N O F W E T L A N D S A S B M P S
T h e u s e o f c r e a t e d w e t l a n d s f o r n u m e r o u s pu r p o s e s h a s i n i t i a t e d n e w f i e l d s o f
r e s e a r c h i n w e d a n d s e c o l o g y . G r e a t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e n a t u r a l p r o c e s s e s w i t hi n
w e t l a n d e c o s y s t e m s w h i c h p o t e n t i a l l y h a v e h i gh s o c i a l v a l u e h a s s p u m e d m o r e e m p h a s i s
o n a p p l i c a t i o n s . Sc i e n t i s t s a r e n o w t r y i n g t o l o o k i n s i d e t h e w e t l a n d b l a c k b o x i n o r de r t o
d e t e r m i n e w h a t p r o c e s s e s a n d f a c t o r s c o n t r o l t h e i n p u t a n d o u t p u t f l o w s o f m a t e r i a l s
(H o w a r d - W i l l i a m s 19 8 5 ) . T h e u s e o f
"
a r t i f i c i a l " w e ti a n d s f o r p u r i fy i n g w a s t e w a t e r s a n d
t h e t e c h n i q u e s f o r c r e a t i n g
"
n a t u r a l " w e t l a n d s a n d w e t l a n d h a b i t a t a r e e x p a n d i n g a r e a s o f
r e s e a r c h (H a m m e r 19 8 9 ; H a m m e r 199 2 ; a n d K e n t u l a e t a l . 1 9 92 ) . A l t h o u g h t h e r e a r e
d i f f e r e n c e s i n t h e d e s i g n o r o u t c o m e s o f s u c h a c t i v i t i e s m a n y p r i n c i p l e s a n d p r a c t i c e s c a n
b e d r a w n u p o n i n d e v e l o p i n g w e t l a n d s a s p o t e n t i a l a gr i c u l t u r a l B MP s .
R e s t o r e d r ip a r i a n a n d h e a d w a t e r w e t l a n d s h a v e t h e p o t e n t i a l t o b e d e s i g n e d a s
n u t r i e n t r e m o v a l t o o l s a s a r e w e t l a n d s de s i g n e d t o t r e a t h u m a n w a s t e w a t e r . A l t h o u g h t h e
u l t i m a t e g o a l s a n d t h e p r o c e s s e s i n v o l v e d a r e s i m i l a r , t he s e w e t l a n d s d i f f e r i n t h e n a t u r e o f
t he p o l l u t i o n t h e y t r e a t , t h e i r p o s i t i o n o n t he l a n d s c a p e a n d th e i r b i o t i c a n d a b i o t i c m a k e - u p .
W e t l a n d s f o r w a s t e w a t e r t r e a tm e n t a r e d e s i gn e d t o p r o c e s s c o n c e n t r a t e d , po i n t s o u r c e
e f f l u e n t a s o p p o s e d t o d i f f u s e a n d d i l u t e a g r i c u l t u r a l r u n o f f . H o p e f u l l y t h e r e s u l t s a n d
l e s s o n s l e a m e d f r o m t r e a t i n g w a s t e w a t e r w i t h w e t l a n d s s h o u l d g i v e s o m e c r e d i b i l i t y t o n e w
a p p l i c a t i o n s (H a m m e r 19 89 ) .
E x t e n s i v e a n d w e l l e s t a b l i sh e d w e t l a n d s a r e l i k e l y b e s t s u i t e d t o c a r r y o u t t h e
n u t r i e n t p r o c e s s i n g c a p a b i l i t i e s w h i c h h a v e b e e n d i s c u s s e d . E s t ab l i s h e d w e t l a n d s a r e t h e
b a s i s o f m o s t o f t h e r e s e a r c h f i n d i n g s w h i c h w i l l s u p p o r t t h e f o l l o w i n g i m p l e m e n t a t i o n a n d
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m a n a g e m e n t f r a m e w o r k . H a m m e r ( 1 9 92 ) a n d K e n t u l a e t a l . ( 1 9 9 2 ) d o c u m e n t t h e s t e p s
w h i c h s h o u l d b e f o l l o w e d o r a t l e a s t c o n s i d e r e d i n w e t l a n d c r e a t i o n a n d r e s t o r a t i o n .
D e t a il e d c r e a t i o n e f f o r t s s u c h a s c o m p l e x w a t e r c o n t r o l s t r u c t u r e s a l l o w i n g f o r w a t e r l e v e l
m a n i p u l a t i o n , e x t e n s i v e p l a n t i n g , w i l d l i f e s t o c k i n g , m o n i t o r i n g , d a t a e v a l u a t i o n , a n d
e x t e n s i v e m a i n t e n a n c e w i l l f o r t he m o s t p a r t n o t b e l o g i s t i c a l l y o r m o n e t a ri l y fe a s i b l e u n d e r
t h e N C A C SP . D e t a i l e d m e a s u r e s a r e l i k e l y m o r e n e c e s s a r y o n l a n d s w h i c h w e r e n o t
w e t l a n d i n r e c e n t h i s t o r y a n d w h e n t h e g o a l o f t h e p r o j e c t i s t o m a x im i z e n u m e r o u s w e t l a n d
f u n c t i o n s a n d v a l u e s . T h e a p p r o a c h t a k e n h e r e i s t o i n c l u d e t h e b a s i c s o f t h e s e
r e q u i r e m e n t s i n a n a t t e m p t t o f i r s t o p t im i z e t h e n u t ri e n t r e m o v a l c a p a b i l i t i e s o f ri p a ri a n
w e t l a n d s w i t h o u t m a k i n g t h e a d o p t i o n o f t h i s p r a c t i c e c o m p l e t e l y u n r e a l i s t i c f r o m t h e s t a r t .
I f a l l g o e s w e l l t h e n n a t u r e m a y t a k e i t s c o u r s e a n d fu r t he r a u gm e n t t h e w e t l a n d f u n c t i o n s
a n d v a l u e s w h i c h a r e r e s t o r e d u n d e r t h i s p r o j e c t .
S i t e s u i t a b i l i t y a n a l y s e s a n d c o n s t r u c t i o n a n d m a n a g e m e n t r e c o m m e n d a t i o n s
a c c o r d i n g t o s e l e c t e d e n v i r o n m e n t a l c ri t e ri a a r e t h e b a s e s o f t h e p r o p o s e d im p l e m e n t a t i o n
f r a m e w o r k . T h e e n v i r o n m e n t a l c ri t e r i a i n c l u d e t h e m o s t c o m m o n e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s
w h i c h w e r e c o n s i d e r e d b y s e v e r a l s c i e n t i s t s t o b e i n t e g r a l t o w e t l a n d n u t r i e n t p r o c e s s i n g
c a p a b i l i t i e s . T h e e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a r e d i s c u s s e d i n d i v i d u a l l y b u t b y n o m e a n s d o e s
t h i s im p l y t h a t e a c h f a c t o r i s i s o l a t e d a n d do e s n o t i n f l u e n c e o t h e r f a c t o r s . H i g h , m o d e r a t e
a n d l o w s i t e d e s i g n a t i o n s a r e a s s i g n e d a c c o r d i n g t o t h e s u i t a b i l i t y o f t h e s i t e w i t h h i gh
b e i n g m o s t o p t i m a l a n d r e q u i ri n g t h e l e a s t a m o u n t o f c o n s t r u c t i o n a n d m a n a g e m e n t e f f o r t s .
T h e i n t e r m e d i a t e a n d l e a s t o p t i m a l s c e n a ri o s a r e d e v i s e d i n t h e e v e n t t h a t o t h e r c o n s t r a i n t s ,
s u c h a s l o c a l w a t e r qu a l i t y p r o b l e m s o r e v e n l a r g e r s c a l e p l a n n i n g e f f o r t s , m a y w a r r a n t t h e
im p l e m e n t a t i o n o f ri p a ri a n w e t l a n d s . A n e f f o r t w a s m a de t o b a s e a s m a n y o f t h e p o i n t s o n
p ri m a r y r e s e a r c h fi n d i n g s a s p o s s ib l e a n d w h e r e i n f o r m a t i o n c o u l d n o t b e f o u n d w h a t a r e
h o p e f u l l y c o n s e r v a t i v e r e c o mm e n d a t i o n s a r e m a de .
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A . E n v i r o n m e n t a l F a c t o r s
H y d r o l o g y : We t l a n d s a r e t r a n s i t i o n z o n e s b e t w e e n r e l a t i v e l y dr y u p l a n d s a n d d e e p w a t e r
h a b i t a t s . D u e t o t h e i r p o s i t i o n i n g o n t h e l a n d s c a p e w e t l a n d s b o r d e r i n g s t r e a m s o r
h e a d w a t e r s a r e n o t a l w a y s o b v i o u s l y w e t o r d r y . T he s t r u c t u r e a n d f u n c t i o n i n g o f
w e t l a n d s i s d r i v e n b y t h e i r h y d r o l o gy w h i c h i n t u r n i s m o d i f i e d b y s l o p e , s o i l s , a n d
v e g e t a t i o n . H y d r o l o g i c a s w e l l a s v e g e t a t i v e p a t t e r n s w i l l v a r y w i t h s e a s o n (M i t s c h a n d
G o s s e l i n k 19 8 6 a n d H a mm e r 19 9 2 ) . T h e c o m p l e x i n t e r a c t i o n s i n w e t l a n d s y s t e m s m a k e
n o tw o w e t l a n d s e x a c t l y a l i k e a t a s i n g l e p o i n t i n t i m e b u t s o m e ge n e r a l h y d r o l o g i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f r i p a r i a n a r e a s m a k e t h e m p o t e n t i a l l y s u i t a b l e f o r n u t r i e n t p r o c e s s i n g .
I n t h e S o u t h e a s t e r n c o a s t a l p l a i n , u n d i s t u r be d r i p a r i a n a r e a s a r e g e n e r a l l y l o w - l y i n g
a n d r e l a t i v e l y f l a t (E l de r 19 87 a n d K u e n z l e r 19 8 8 ) . R i p a r i a n a r e a s a l s o h a v e h i g h w a t e r
t a b l e s a n d s i g n i f i c a n t l a t e r a l m o v e m e n t o f w a t e r f r o m u p l a n d s t o w a r d s s t r e a m s v i a s h a l l o w
s u b s u r f a c e f l o w . Su r f a c e a n d s u b s u r f a c e f l o w m e e t a t t h e s t r e am e d g e a s s e e n i n F i g . 3 .
S l o w m o v i n g s u r f a c e dr a i n a g e a n d g r o u n d w a t e r s e e p a g e a l l o w f o r d e n i t r i f i c a t i o n a n d
a s s im i l a t i o n o f n i t r o g e n t o o c c u r w i t h i n t h e s o i l c o l u m n . A s d i s c u s s e d e a r l i e r , m a n y c o a s t a l
p l a i n r e g i o n s a r e a l s o c h a r a c t e r i z e d b y a n u n d e r l y i n g a q u i c l u d e o r a q u a t a r d , u s u a l l y a c l a y
l a y e r , w h i c h l im i t s t h e m o v e m e n t o f n i t r a t e s i n t o d e e p e r g r o u n d w a t e r a q u i f e r s (P e t e r j o h n
a n d C o r r e l l 19 84 a n d L o w r a n c e e t a l . 1 9 84 a ) .
S p e c i f i c c u l t i v a t i o n i m p a c t s o n t h e h y dr o l o gy o f a r i p a r i a n a r e a w i l l l ik e l y v a r y f r o m
s i t e t o s i t e . A l t e r a t i o n s i n w a t e r f l o w p a t t e r n s r e s u l t f r o m t h e c o n s t r u c t i o n o f d i t c h e s o r
c a n a l s o r t h e l a y i n g o f p i p e s w h i c h b y d r a i n i n g t h e l a n d m a k e i t s u i t a b l e f o r c u l t i v a t i o n .
W a t e r a n d n u t r i e n t s i n th e a r t i f i c i a l l y dr a i n e d f i e l d m o v e t h r o u gh t h e r i p a r i a n a r e a s m o r e
r a p i dl y s i n c e t he v e l o c i t y o f l a t e r a l m o v e m e n t i s i n c r e a s e d o n c e t h e w a t e r r e a c h e s t h e d r a i n
l i n e (L o w r a n c e e t a l . 19 8 4b ) . T h i s g r e a t ly r e du c e s t he c o n t a c t t im e b e t w e e n r u n o f f a n d t h e
s u b s t r a t e t h e r e b y l i m i t i n g t h e d e n i t r i f i c a t i o n a n d a s s im i l a t i o n o f n i t r o g e n .
I n o r d e r t o e n h a n c e o r r e e s t a b l i s h th e n i t r o g e n r e m o v a l p r o c e s s e s w i t h i n t h e r i p a r i a n
a r e a t h e r e t e n t i o n t im e o f w a t e r w i t h i n t h e a r e a s h o u l d b e i n c r e a s e d . S t u d i e s o n w e t l a n d s
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u s e d f o r t r e a t i n g w a s t e w a t e r h a v e s u g g e s t e d t h a t a r e t e n t i o n t i m e o f 10 d a y s i s o p t i m a l w i t h
l o n g e r p e r i o d s p o t e n t i a l l y r e s u l t i n g i n d e c r e a s e d p r o c e s s i n g e f f i c i e n c y d u e t o s e v e r e
d e o x y ge n a t e d o r a n o x i c c o n d i t i o n s (E l d e r 19 87 ) . C h e s c h e i r e t a l . ( 19 8 7 ) f o u n d t h a t i n a
r i p a r i a n s y s t e m r e c e i v i n g p u m p e d a g r i c u l t u r a l d r a i n a g e w a t e r a n a v e r a ge r e t e n t i o n t i m e o f
g r e a t e r t h a n 2 4 h o u r s w a s s u f f i c i e n t b u t g r e a t e r t h a n 1 30 h o u r s o r r o u g h l y 5 . 5 d a y s w a s
o p t im a l . Sl o w m o v i n g s u b s u r f a c e f l o w i s g e n e r a l l y r e t a i n e d f o r s u f f i c i e n t t im e p e r i o d s a s
l o n g a s t h e b u f f e r w i d t h i s s u f f i c i e n t . (Se e A p p e n d i x A f o r f o r m u l a s t o c a l c u l a t e r e t e n t i o n
t im e ) . S u r f a c e f l o w i s m o r e p r o b l e m a t i c e s p e c i a l l y u n d e r s a t u r a t e d c o n d i t i o n s w h e n
p e r c o l a t i o n o f s u r f a c e fl o w i n t o t h e w e t l a n d s o i l s i s n o t a r e l i a b l e d e t e n t i o n m e c h a n i s m .
T h e r e f o r e a s i t e c h a r a c t e r i z e d b y a h i g h s h a l l o w g r o u n d w a t e r s e e p a g e : s u r f a c e d r a i n a g e
r a t i o i s i d e a l a s s u m i n g s o m e s o r t o f a q u i c l u d e p r e v e n t s t r a n s p o r t t o d e e p g r o u n d w a t e r
(E l d e r 19 8 7 ) .
O n - s i t e m a n a g e m e n t e f f o r t s c a n b e t a k e n t o a s s u r e n u t r i e n t r e m o v a l f r o m
u n a v o i d a b l e s u r f a c e r u n o f f W a t e r e n t e r i n g t h e r i p a r i a n s y s t e m s h o u l d a r r i v e a s d i f f u s e
s h e e t fl o w . C h e s c h e i r e t a l . ( 19 87 ) r e c o mm e n d e d s u r f a c e fl o w v e l o c i t i e s o f l e s s t h a n 100
m / d a y . C h a n n e l i z a t i o n o f fl o w w i t hi n t h e w e t l a n d m u s t a l s o b e p r e v e n t e d . E x i s t i n g
d r ei i n a ge c a n a l s s ho u l d b e f i l l e d a n d i n p u t s t o t h e w e t l a n d a r e a f r o m a n y c a n a l s f r o m
a dj a c e n t f a r m l a n d m a y n e e d t o b e a l t e r e d i n o r d e r t o a s s u r e d i f f u s e fl o w . S i t e s u i t ab i l i t y o f
w a t e r c o n t r o l d e v i s e s w i l l l i k e l y d e p e n d o n t h e s l o p e , v o l u m e o f w a t e r a n d t y pe o f d r a i n a g e
s y s t e m . Si m p l e d e v i c e s s u c h a s a w i d e l e v e l - l i p p e d w e ir m a y b e a p p r o p r i a t e (H a m m e r
19 9 2 ) . D e t e n t i o n o f w a t e r b e h i n d t h e w e i r m a y c a u s e s o m e fl o o d i n g o f u p l a n d a r e a s a n d
t h e r e f o r e t i e w e i r m a y h a v e t o b e c o n s t r u c t e d w i t h i n t h e f a r m l a n d b o r d e r o f t h e b u f f e r t o
p r e v e n t a d d i t i o n a l r e m o v a l o f l a n d f r o m p r o du c t i o n (R a d e r 19 9 3 ) . D i f f u s e r s w i t h p u m p s
a r e a l s o a p o t e n t i a l d i sp e r s a l m e c h a n i s m (C h e s c h e i r e t a l . 19 8 7 ) . C o n c r e t e r e i n f o r c e d d i k e s
t h a t a l l o w f o r p r e c i s e w a t e r l e v e l m a n i p u l a t i o n w i l l b e m o r e c o s t l y t o d e s i g n a n d im p l e m e n t
b u t m o r e r e l i a b l e u n d e r h i g h s u r f a c e fl o w v o l u m e s (H a m m e r 19 9 2 ) . H a m m e r ( 19 9 2 ) a l s o
p r o v i d e s t e c h n i c a l dr a w i n g s o f d i f f e r e n t w a t e r c o n t r o l d e v i c e s .
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S l o p e : R i p a r i a n w e t l a n d s n a t u r a l l y o c c u r o n l a n d c h a r a c t e ri z e d b y l o w s l o p e s (E l d e r 19 8 7
a n d K u e n z l e r 19 8 8 ) . M i n i m a l l a n d g r a di e n t s c o n t ri b u t e t o t h e r e t e n t i o n o f w a t e r w i t h i n t h e
w e t l a n d , t h e r e b y m a k i n g i t a
" w e t l a n d
"
,
d e t e r m i n e t h e ri p a ri a n p o s i t i o n i n g o f t h e w e t l a n d
w i t hi n t h e l o w e l e v a t i o n a r e a s w i t h i n t h e dr a i n a g e b a s i n . M o s t o f t h e w e t l a n d s i t e s s t u d i e d
b y r e s e a r c h e r s i n t h e s o u t h e a s t h a d s l o p e s o f l e s s t h a n 5 d e g r e e s (L o w r a n c e e t a l . 1 9 84 a ;
P e t e r j o h n a n d C o r r e l l 1 9 84 ; a n d C h e s c he i r e t a l . 1 9 8 7 ) .
A n e s t i m a t e o f t h e e x i s t i n g s l o p e o f t he l a n d c a n b e f o u n d i n c o u n t y s o i l s u r v e y s a t a
s c a l e o f 1: 2 4 , 00 0 . Sl o p e r a n g e s a r e u s u a l l y p r o v i de d b y so i l t y p e . C o a s t a l p l a i n c o u n t i e s
t e n d t o h a v e n a r r o w e r r a n g e s t h a n p i e d m o n t c o u n t i e s d u e t o t h e l o w e r r e l i e f a n d h a v e a
s t a r t i n g r a n g e f r o m 0 - 2 d e g r e e s f o l l o w e d b y 2 - 6 a n d 6
- 10 d e g r e e r a n g e s (U S D A a n d SC S
19 7 5 ) . B u f f e ri n g o f h e a d w a t e r s o f m a n y c o a s t a l p l a i n s t r e a m s i s p o s s i b l e s i n c e m a n y f a l l
w i t h i n th e l o w e r s l o p e r a n ge s .
T h e r e e s t a b h s hm e n t o f ge n t l e s l o p e s a t s i t e s im p a c t e d b y f a r m i n g m a y r e q u i r e e a r t h
m o v i n g e f f o r t s d u e t o t h e e x i s t e n c e o f dr a i n a g e c a n a l s w i t h i n t h e b u f f e r a r e a . L e v e l i n g o f
ri p a r i a n a r e a s s h o u l d l i k e l y b e c o m b i n e d w i t h gr a d i n g d e s i gn e d t o a l t e r w a t e r f l o w p a t t e r n s .
S e d im e n t l o a d i n g t o t h e s t r e a m d u r i n g c o n s t r u c t i o n s h o u l d o f c o u r s e b e m i n i m i z e d
w h e r e v e r p o s s ib l e . C o s t - s h a r e f u n d i n g i s a v a i l a b l e f o r g r a d i n g a n d s h a p i n g . T h e s t a t e w i l l
p a y 7 5% o f a n a v e r a g e c o s t o f $5 5 0 . 0 0 , $8 0 0 . 0 0 a n d $ 10 5 0 . 0 0 p e r a c r e f o r l i g h t m e di u m
a n d h e a v y g r a d i n g r e s p e c t i v e l y (N C A C SP 19 9 4 ) . L i g h t gr a d i n g a n d s m o o th i n g w o r k w i l l
g e n e r a l l y b e a l o t c h e a p e r i f a v a i l a b l e f a r m e q u i p m e n t i s u s e d a s o p p o s e d t o c o n t r a c t
e q u i p m e n t a n d l a b o r (H a m m e r 19 9 2 ) .
S i z e : T h e a p p r o p ri a t e s i z e o f b u f f e r a r e a s h a s b e e n a s o u r c e o f d e b a t e f o r s e v e r a l y e a r s a n d
m a n y s t u d i e s h a v e g i v e n c o n f li c t i n g r e c o m m e n d a t i o n s (D o d d e t a l . 19 9 3 ) . M i n im u m w i d t h
h a s b e e n t h e p ri m a r y p o h t i c a l i s s u e e s p e c i a l l y w h e n C h e s a p e a k e B a y
- f r o n t p r o p e r t y i s a t
s t a k e (W a t t s 19 9 2 ) . So m e o f t h e r i p a ri a n w e t l a n d s t u d i e s s h e d s o m e l i g h t o n t h i s i s s u e b y
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t h e i r d e t e c t i o n o f s i g n i fi c a n t d r o p o f f s i n n i t r a t e r e m o v a l b e y o n d a c e r t a i n p o i n t w i t h i n t h e
b u f f e r a r e a . G iU i a m a n d Sk a g g s ( 19 8 7 ) f o u n d t h a t b u f f e r s 16 m i n w i d t h w e r e s u f f i c i e n t t o
a c hi e v e n i t r a t e r e m o v a l e f f i c i e n c i e s o f a p p r o x i m a t e l y 8 0% . O f t h e 16 m t h e f i r s t f e w w e r e
t he m o s t im p o r t a n t . P e t e r j o h n a n d C o r r e l l ( 19 8 4 ) f o u n d t h a t m o s t o f t h e c h a n g e s i n
n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s o c c u r r e d w i t h i n t h e f i r s t 1 9 m e t e r s o f r i p a r i a n h a b i t a t . T he r e f o r e a
s l i g h t l y c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e o f t h e n e c e s s a r y w i d t h c o u l d b e b a s e d u p o n t h e u p p e r b o u n d
o f t h e dr o p - o f f p o i n t s . T h i s d e t e r m i n a t i o n i s b a s e d p ri m a r i l y o n n i t r a t e r e m o v a l a n d n o t o n
e c o s y s t e m o r h a b i t a t n e e d a n d w i l l v a r y w i t h d i f f e r e n t t y p e s o f w a t e r f l o w a n d n i t r o g e n
l o a d i n g .
A w a t e r s h e d a p p r o a c h w o u l d t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e t o t a l a r e a o f t he w e t l a n d i n
c o m p a r i s o n t o t h e a m o u n t o f u p l a n d w h i c h dr a i n s i n t o t h e w e t l a n d . C h e s c h e i r e t a l . ( 19 87 )
e s t im a t e a r a t i o o f d r a i n a ge a r e a : w e t l a n d a r e a o f 15 : 1 o r l e s s i s n e c e s s a r y t o a c h i e v e t h e
n i t r o g e n r e m o v a l e s t im a t e s p r o v i d e d by t h e i r m o d e l s . E s t im a t e s o f d r a i n a g e p a t h w a y s w i l l
l i k e l y b e m o r e d i f fi c u l t t o d e t e r m i n e f o r s h o r t e r a s o p p o s e d t o l o n g e r r e a c h e s o f w e t l a n d
b u f f e r w i t hi n a d r a i n a g e b a s i n b u t a n e f f o r t s h o u l d b e m a d e t o d e t e c t e x t r e m e o v e r o r u n d e r
l o a di n g . M i n im u m w i dt h s p e c i f i c a t i o n s c o u p l e d w i t h l a n d a r e a r a t i o s w o u l d h o p e f u l l y
p r o v i d e f o r a m o r e r e l i a b l e c o n t r o l m e c h a n i s m .
S o i l s : W e t l a n d s o i l s e x h i b i t p r o p e r t i e s u n i q u e f r o m t h o s e f o u n d i n m o s t u p l a n d s o i l s . T h e
p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f w e t l a n d s o i l s , o f t e n r e f e r r e d t o a s h y dr i c s o i l s , r e l a t e t o
p e ri o d i c e p i s o d e s o f w a t e r s a t u r a t i o n . T h e e x a c t d e f i n i t i o n o f a h y d ri c s o i l ( a n d f o r t h a t
m a t t e r a w e t l a n d ) i s a s o u r c e o f d e b a t e i n s c i e n t i f i c a s w e l l a s r e g u l a t o r y c i r c l e s . T h e SC S
g i v e s a ge n e r a l d e fi n i t i o n o f
"
a s o i l t h a t i n i t s u n dr a i n e d c o n d i t i o n i s s a t u r a t e d , fl o o d e d , o r
p o n d e d l o n g e n o u gh d u ri n g t h e g r o w i n g s e a s o n t o d e v e l o p a n a e r o b i c c o n d i t i o n s t h a t f a v o r
t h e g r o w t h a n d r e ge n e r a t i o n o f h y dr o p h y t i c v e g e t a t i o n .
"
I n t e r p r e t a t i o n o f w h a t i s
"
l o n g
e n o u g h
"
a n d w h a t c o n s t i t u t e s p r e v a l e n t hy d r o p h y t i c o r w a t e r l o v i n g v e g e t a t i o n h a v e b e e n
s o u r c e s o f c o n t e n t i o n (E D F a n d WWF 19 9 2 ) .
4 6
We t l a n d s o i l s a r e ft i r t h e r c l a s s i f i e d a s e i t h e r m i n e r a l o r o r g a n i c b a s e d o n p e r c e n t
o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t (M i t s c h a n d G o s s e l i n k 19 8 6 ) . O r g a n i c s o i l s o r h i s t o s o l s ( e x c e p t
f o l i s t s ) a n d s o i l s i n a q u i c s u b o r d e r s a n d s u b g r o u p s a r e g e n e r a l l y c o n s i d e r e d h y d r i c s o i l s
(B u o l 1 9 8 0 ) . N a t i o n a l , s t a t e a n d c o u n t y w e t l a n d s o i l l i s t s a r e a v a i l a b l e .
T h e r e e s t a b l i s hm e n t o f a w e t l a n d i s t h e f o c u s o f t h i s r e p o r t a n d n o t s t r i c t d e l i n e a t i o n
f o r r e g u l a t o r y p u r p o s e s . T h e r e f o r e t h e n e e d f o r p r e c i s e s o i l c l a s s i f i c a t i o n s s h o u l d n o t b e
v e r y g r e a t . C l e a r e v i d e n c e t h a t t h e g e n e r a l l a n d a r e a w a s a w e t l a n d p r i o r t o c u l t i v a t i o n
s h o u l d im p r o v e t h e c h a n c e s o f a s u c c e s s f u l r e s t o r a t i o n (H a m m e r 19 9 2 ) . I n i t i a l e v i d e n c e
f o r t h e p r e s e n c e o f w e t l a n d s o i l s c a n b e f o u n d i n c o u n t y s o i l s u r v e y s . E a c h c o u n t y t e n d s t o
h a v e t h e ir o w n h y d r i c s o i l s l i st s . T h i s l a c k o f s t a n d a r d i z a t i o n c a n l e a d t o a s o i l t y p e b e i n g
c o n s i de r e d h y d r i c i n o n e c o u n t y a n d n o t i n a n e i g h b o r i n g c o u n t y (R a de r 19 9 3 ) . I t s e e m s
l o g i c a l t h a t t h e b a s i n - w i d e r e s t o r a t i o n e f f o r t s s h o u l d f o l l o w a s i n g l e N C A C SP l i s t .
Se v e r a l c o m m o n f i e l d i n d i c a t o r s o f w e t l a n d s o i l s o r s a t u r a t e d c o n d i t i o n s e x i s t f o r
s a n d y a n d n o n - s a n d y s o i l s . I n f i e l d s im p a c t e d b y a g r i c u l t u r e a n d w e l l dr a i n e d f o r s e v e r a l
d e c a d e s m a n y i n d i c a t o r s o f s a t u r at e d c o n d i t i o n s m a y n o t e x i s t i n t h e m i d dl e t o u p p e r s o i l
h o r i z o n s . H o w e v e r i n r i p a r i a n a r e a s r e c e n t l y f a r m e d o r o n ly m o de r a t e l y w e l l d r a i n e d
s o m e i n d i c a t o r s m a y s t i l l e x i s t b e l o w t h e c u l t i v a t e d l a y e r . C o l o r o r l a c k o f c o l o r i n n o n -
s a n d y s o i l s i s g e n e r a l l y a r e l i a b l e i n d i c a t o r o f s a t u r a t e d c o n d i t i o n s i n m o s t s e a s o n s . G l e y e d
s o i l s o r g r e y c o l o r e d s o i l s a r e e s p e c i a l l y c o m m o n u n d e r s a t u r a t e d c o n d i t i o n s . T h e c o l o r i s
c a u s e d b y t h e l e a c hi n g o f fe r r o u s i r o n u n d e r r e d u c i n g o r a n o x i c c o n d i t i o n s . B r i g h t o r a n g e
i n fi l t r a t i o n o r c h a n n e l i n g i n t h e g l e y e d s o i l s i n d i c a t e s a r e a s o f o x y ge n a t i o n w hi c h a r e
p o t e n t i a l l y d u e t o o x y ge n a t i o n f r o m r o o t p e n e t r a t i o n . T h e p r e s e n c e o f h y d r o g e n s u l fi d e g a s
i s a l s o a n i n d i c a t o r o f a n o x i c c o n d i t i o n s e s p e c i a l l y i n s a l t m a r s h a r e a s . I n s a n dy s o i l s c o l o r
i s a p o o r i n d i c a t o r a n d t h e p r e s e n c e o f o r g a n i c m a t t e r i s t he p r i m a r y e v i d e n c e o f s a t u r a t e d
c o n d i t i o n s (B u o l 19 80 ) . O x i d a t i o n - r e d u c t i o n o r E h m e a s u r e m e n t s i n b o t h t y p e s o f s o i l c a n
s i g n i fy w h a t e l e m e n t s a r e b e i n g r e d u c e d a n d i n t h i s c a s e e s p e c i a l l y w h e n n i t r o g e n o r m o r e
s pe c i fi c a l l y n i t r a t e s a r e b e i n g r e d u c e d t o n i t r o g e n g a s (F a u l k n e r a n d R i c h a r d s o n 19 8 9) .
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V e g e t a t i o n : W e t l a n d b i o t a p l a y a n i n t e g r a l ' i r t i n n i t r o g e n c y c l i n g i n w e t l a n d s y s t e m s . T h e
d i v e r s i t y o f v e ge t a t i o n f o u n d i n a n a t u r a l w e t l a n d i s p r i n c i p a l l y a f u n c t i o n o f h y dr o l o g y ,
s u b s t r a t e , c l i m a t e a n d p r o x im i t y t o o t h e r w e t l a n d s (H a mm e r 19 9 2 ) . T h e e x t e n t t o w h i c h
w e t l a n d p l a n t s a s s im i l a t e n i t r o g e n i n t o o r g a n i c m a t e r i a l , r e l e a s e i t u p o n d e c o m p o s i t i o n a n d
t r a n s p o r t i t o u t s i d e t h e w e t l a n d s y s t e m w i l l l i k e l y b e i n f l u e n c e d b y t h e s e e n v i r o n m e n t a l
f a c t o r s a s w e l l .
W e t l a n d p l a n t s c a n c o n t r i b u t e t o t h e r e m o v a l o f i n c o m i n g n i t r o g e n b y a s s im i l a t i n g
t h e n i t r o g e n i n t o l o n g - t e r m s t o r a ge a n d b y f a c i l i t a t i n g d e n i t r f i c a t i o n . A s s im i l a t i o n o f
n i t r o g e n i n t o he r b a c e o u s o r g a n i c m a t e r i a l o r i n t o t r e e l e a f m at e r i a l w i l l g e n e r a l l y b e r e t u r n e d
t o t h e w e t l a n d o r n e i g h b o r i n g s y s t e m s d u r i n g w i n t e r d y e b a c k s a n d l e a f f a l l . L e a f o r l i t t e r
f a l l i n t o s t r e a m s i s a n im p o r t a n t c o m p o n e n t o f s t r e a m f o o d w eb s w i t h i n w h i c h n i t r o g e n i s
c y c l e d (E l d e r 19 87 ) . V e ge t a t i v e r e m o v a l o f n i t r o g e n f r o m a c t i v e c y c l i n g w i t h i n t h e
i n t e r a c t i n g r i p a r i a n w e t l a n d a n d r i v e r e c o s y s t e m s i s l i k e l y p r im a r i l y t h r o u g h l o s s t o d e e p
s e d im e n t s a n d h a r v e s t i n g o f w o o d y m a t e r i a l (M i t s c h a n d G o s s e l i n k 19 86 ) .
We t l a n d p l a n t s f a c i l i t a t e d e n i t r i fi c a t i o n p r o c e s s e s i n ri p a r i a n a r e a s b y i n t e r c e p t i n g
a n d r e d u c i n g th e v e l o c i t y o f o v e r l a n d w a t e r fl o w (E l d e r 19 8 7 ) . P l a n t s t h u s a l t e r t h e
h y d r o l o g y b y i n c r e a s i n g t h e r e t e n t i o n t im e o f w a t e r w i t h i n t h e w e t l a n d . T h e y a l s o s e r v e a s
w a t e r p u m p s b y t r a n s p i ri n g l a r g e a m o u n t s o f w a t e r t o t h e a tm o s p h e r e t h e r e b y r e d u c i n g
i n p u t s t o t h e s t r e a m (M i t s c h a n d G o s s e Un k 19 8 6 ) . W e l l e s t a b l i s h e d p l a n t a s s e m b l a g e s w i l l
l ik e l y c o n t r i b u t e m o s t t o n e t n i t r o g e n r e m o v a l w h e n s i t e s a r e c h a r a c t e ri z e d b y s i gn i f i c a n t
s u r f a c e a s o p p o s e d t o s u b s u r f a c e f l o w .
St r e am s i de w e t l a n d r e s t o r a t i o n i n t h e s o u t h e a s t w i l l l i k e l y i n v o l v e t h e r e c r e a t i o n o f
b o t t o m l a n d h a r d w o o d s t a n d s o r h e a d w a t e r s y s t e m s . R e s t o r a t i o n o f t h e fo r m a n d fu n c t i o n
o f a m a t u r e f o r e s t c o u l d r e q u i r e 5 0 y e a r s (H a m m e r 19 9 2 ) . T hi s i s t h e r e f o r e b y n o m e a n s a
s h o r t t e r m c o n t r o l m e a s u r e . H o p e f i i l l y t h e e a r l y s t a g e s o f t h e d e v e l o p i n g s t a n d w i l l s t i l l
c o n t ri b u t e t o t h e r e m o v a l o f n i t r o g e n . P e r h a p s a c o m b i n a t i o n o f h e r b a c e o u s a n d t r e e
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s p e c i e s c o u l d b e p l a n t e d s u c h t h a t g r o u n d c o v e r c o u l d b e e s t a b l i s h e d w i t h i n a y e a r o f
c o n s t r u c t i o n b u t t h e t r e e s pe c i e s w o u l d n o t b e o u t c o m p e t e d o v e r t h e fo l l o w i n g y e a r s .
C l e w e l l a n d L e e ( 19 89 ) s u g g e s t t h a t a m i x e d h a r d w o o d s t a n d m a y n e e d t o b e c o m e
e s t a b l i s h e d i n i t i a l l y b e l o w a c a n o p y o f p i o n e e r t r e e s p e c i e s a s w e l l s u c h a s w i l l o w o r
c o t t o n w o o d s .
D e t e r m i n a t i o n o f p l a n t i n g n e e d s a n d s e l e c t i o n o f p l a n t s p e c i e s s h o u l d d e p e n d o n
p r o x im i t y t o o t h e r w e t l a n d s , l e n g th o f c u l t i v a t i o n a n d h y d r o l o g y o f t h e s i t e (C l e w e l l a n d
L e e 19 89 a n d H a m m e r 19 9 2 ) ) . N e a r b y w e t l a n d b u f fe r s c a n g i v e a n i n d i c a t i o n o f
s u c c e s s f u l s p e c i e s , b e a s o u r c e o f n a t u r a l c o l o n i z a t i o n a s w e l l a s a s o u r c e o f s o i l c o r e s o r
t r e e s e e d l i n g s (H a mm e r 19 9 2 ) . Su c c e s s f u l n a t u r a l r e g e n e r a t i o n o f t h e b u f f e r a r e a i s m o r e
l i k e l y w i t h n e a r b y w e t l a n d s a n d a s u b s t a n t i a l e x i s t i n g s e e d b a n k w i t h i n t h e b u f f e r s o i l .
H a m m e r (19 9 2 ) s t a t e s t h a t l a n d f a r m e d fo r m a n y y e a r s m a y s t i l l c o n t a i n a m a j o r i t y o f t h e
o r i g i n a l s e e d b a n k w h i c h w o u l d f l o u r i s h o n c e s a t u r a t e d c o n d i t i o n s a r e r e s t o r e d . A l t h o u g h
n a t u r a l r e g e n e r a t i o n o f p l a n t c o m m u n i t i e s m a y b e p o s s i b l e a n d e c o n o m i c a l l y a t t r a c t i v e , t h e
n e g a t i v e t r a d e
- o f f s o f w a i t i n g f o r e s t a b l i s h m e n t , t h e r i s k o f n o x i o u s s p e c i e s d o m i n a n c e ,
a n d t h e c o n t i n u e d n e e d f o r f o l l o w - u p p l a n t i n g s i f r e g e n e r a t i o n i s n o t s u c c e s s f u l m a y
w a r r a n t m o r e i n t e n s i v e m a n a g e m e n t (C l e w e l l a n d L e a 19 89 ) .
H y d r o l o g y o f t h e s i t e w i l l l i k e l y b e t h e b i g g e s t i n fl u e n c e o n t he s u c c e s s o f a p p l i e d
s e e d s o r p l a n t e d s e e d l i n g s . A s m e n t i o n e d a b o v e , s i t e s c h a r a c t e r i z e d b y s i g n i f i c a n t s u r f a c e
w a t e r fl o w w i l l r e q u i r e t h e m o r e s t u r d y s e e d U n g o r s h o o t p l a n t i n g s a n d m o r e c o n s c i e n t i o u s
m a i n t e n a n c e . P l a n t i n g o f s e e dh n g s w i l l b e m o r e e x p e n s i v e i n t e r m s o f t h e m a t e r i a l a n d
l a b o r b u t m a y b e c r i t i c a l t o t h e e s t a b l i s h m e n t o f t h e w e t l a n d b u f f e r (C l e w e l l a n d L e a 19 8 9
a n d H a m m e r 19 9 2 ) . L i s t s o f s p e c i e s f o u n d u n d e r d i f f e r e n t h y d r o l o g i c a l r e g i m e s a r e l i s t e d
i n A p p e n d i x B .
N u t r i e n t R e d u c t i o n s : R e d u c t i o n s i n t h e q u a n t i t y o f n i t r o g e n e n t e r i n g t he T a r - P a m l ic o i s t h e
c u lm i n a t i o n o f t h e r e s t o r a t i o n e f f o r t s a n d q u a n t i f i c a t i o n o f t h o s e r e d u c t i o n s i s a n im p o r t a n t
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c o m p o n e n t o f t h e t r a d i n g p l a n . T h e t r a n s f e r o f r e d u c t i o n q u a n t i t i e s a n d r e m o v a l
e f f i c i e n c i e s f o u n d i n s im i l a r w e t l a n d s y s t e m s w i l l b e t h e m e a n s o f q u a n t i fy i n g t h e n i t r o g e n
r e d u c t i o n s . I n - de p t h i n v e s t i g a t i o n s i n v o l v i n g e x t e n s i v e m o n i t o r i n g o f t h e s am e l e v e l a s t h e
f o l l o w i n g s t u d i e s a r e n o t f e a s i b l e a t e v e r y f a r m . T he r e f o r e e s t im a t e d r e d u c t i o n s b a s e d o n
s i t e s u i t a b i l i t y o r t he s a t i s f a c t i o n o f t h e a b o v e e n v i r o n m e n t a l c ri t e r i a a r e p r o v i d e d .
Se v e r a l s t u d i e s c o n d u c t e d o v e r t h e l a s t de c a d e o n t h e n u t ri e n t d y n a m i c s o f ri p a r i a n
w e t l a n d s h a v e b e e n c a r r i e d o u t i n t h e s o u t h e a s t e r n c o a s t a l p l a i n r e g i o n o f t h e U . S . T h o s e
s t u d i e s l o c a t e d i n a g ri c u l t u r a l w a t e r s h e d s w hi c h f o c u s e d o n n u t r i e n t e x c h a n g e w i t h
n e i g h b o r i n g s y s t e m s s h o u l d p r o v i d e u s e f u l e v i d e n c e f o r t h e u t i l i t y o f r i p a ri a n w e t l a n d s a s
n i t r o ge n r e m o v a l m e c h a n i s m s (T a b l e 2 ) . A l t h o u g h t h e r e s u l t s a n d t h e t y p e s o f c o n c l u s i o n s
r e a c h e d i n m o s t o f t h e s t u d i e s a r e s i m i l ar , t h e i n v e s t i g a t i o n s i n v o l v e d d i f f e r e n t
m e t h o d o l o g i e s o r e x p e ri m e n t a l d e s i gn s .
T h e r e a r e f o u r b a s i c t y p e s o f f i e l d s t u d i e s o n n u t r i e n t d y n a m i c s i n r i p a ri a n w e t l a n d s
a n d e a c h o f f e r s d i f f e r e n t k i n ds o f i n f o r m a t i o n . T h e m o s t c o m p r e h e n s i v e i s t h e m a s s
b a l a n c e s t u d y w h i c h d e m o n s t r a t e s t h e t o t a l i n p u t s a n d o u t p u t s f r o m a l l m aj o r s o u r c e s t o a n d
f r o m a s y s t e m . M a s s B a l a n c e i s a t e c hn i q u e w h i c h i s u s e d t o c r e a t e n u t r i e n t b u d g e t s .
w h i c h a l l o c a t e t o t a l n u t r i e n t l o a d i n g s t o di f f e r e n t s o u r c e s . I n p u t s o f n u t ri e n t s i n t o a ri p a r i a n
w e t l a n d u s u a l l y i n c l u d e p r e c i p i t a t i o n a n d t r a n s fe r s f r o m u p l a n d l a n d a c t i v i t i e s , a n d o u t p u t s
u s u a l l y i n c l u d e b i o l o gi c a l u p t a k e , a n d t r a n s p o r t t o t he ri v e r , s e d im e n t a n d a t m o s p h e r i c
c o m p a r t m e n t s . T h e t r a n s f e r s , e x p r e s s e d i n u n i t s o f m a s s , c a n b e fu r t h e r m a n i p u l a t e d t o
d e t e r m i n e t r a n s f e r e f f i c i e n c i e s w h i c h c a n t h e n b e u s e d t o m a k e c o m p a ri s o n s b e t w e e n
d i f f e r e n t p a t h w a y s . T he s e c o n d t y pe o f s t u d y i n v o l v e s w a t e r s a m p l i n g t r a n s e c t s a r r a n g e d
f r o m u p l a n d s y s t e m s a c r o s s t he r i p a ri a n z o n e t o t h e s t r e a m . T h i s t y p e o f s t u d y h a s p r o v e n
e s p e c i a l l y u s e f u l f o r e x am i n i n g t h e r e m o v a l o f s e d im e n t s a n d n u t ri e n t s f r o m o v e r l a n d a n d
s u b s u r f a c e r u n o f f A t h i r d t y p e i s b a s e d o n w a t e r a n d s o i l s a m p l e s c o l l e c t e d d o w n a
l o n g i t u d i n a l s e c t i o n o f a s t r e am . T h i s p r o v i d e s m o r e s p a t i a l d e t a i l o n n u t ri e n t r e m o v a l f r o m
a d e fi n a b l e s o u r c e a s t he s t r e a m w a t e r m i x e d w i t h e f f l u e n t m o v e s d o w n s t r e a m . T h e l a s t i s
T a bl e 2 . Su mm a r y o f s t u d i e s o n n u t ri e n t r e m o v a l i n ri p a r i a n w e t l a n d s .
A u t h o r
,
Y e ar
, Si t e T yp e o f S t u d y I n p u t s O u t p u t s M a s s R e m o v e d
Pe r c e n t o f T o t a l
M a s s R e m o v e d
L o w r a n c e e t a l . ( 19 84 )
G e o r g ia C o a s t a l P l a i n
T r a n se c ts o f s ha l l o w
g r o u n d
w a te r w e l l s a n d
W a te r b o m e N u tri e n t
B u d g e t
2 9 /k g/ h a / y r o f T N i n
g r o u n d w a te r
12
.
2 k g/ h a /y T o f T N i n
p r e c i p i t a ti o n
13 k g / ha / y r T o t a l N
(o n l y 18% o f w h i c h i s
N O 3 )
2 8 . 2 k g/ h a / y r T o ta l N 6 8 % o f T o ta l N i t ro g e n
P e t e r j o h n & C o r re l l
( 19 84 )
R h o d e R i v e r o n M i d -
A t l a n t i c c o a s ta l p la i n
T r a n se c ts o f s u r f a c e a n d
s h a l lo w g r o u n d w a t e r
w e l l s a n d
M a s s B a l a n c e
5 1 k g^ a / y ^ o f N C)3 i n
g r o u n d w a te r
18 k g / h a / y r o f N O 3 i n
s u r f a c e w a te r
6 . 9 k g / ha / y r o f N O 3 i n
g r o u n d w a t e r
2 . 3 k g/ h a / y r o f N O 3 i n
s u r f a c e w a te r
A p p r o x i m a t e l y 4 5
k g/ h a / y r N O 3
f r o m g r o u n d w a te r
15 . 7 k g/ h a /y r N O 3 fr o m
s u r f a c e w a te r
8 8% o f t o ta l
g r o u n dw a t e r a n d 8 7 % o f
s u r f a c e w a te r i n p u ts o f
N O 3
K u e n z l e r & C r a i g
( 19 86 )
C h o w a n R i v e r
Wa t e r sh e d
C o a sta l P l a i n o f N C
N u t ri e n t B u d g e t M o d e l 5 7 k g T N f r o m a U
s o u r c e s (c r o p la n d ,
l i v e s to c k
, p r e c ip i ta t i o n
a n d u p la n d f o r e s t )
2 0 k g T N 3 7 k g/ ha / y r o f T o ta l N 6 4 % o f T o ta l N
G i l l i a m & Sk a gg s
( 19 87 )
M i d dl e C o a s ta l P l a i n o f
N C
T r an se c t s
D R A IN M O D u s e d t o
e s t im a te q u a n t i t i e s o f
s u bs u r f a c e d r a i n a g e
a n d s u r f a c e r u n o f f
3 2 k g ^ a/ y r o f N 0 3
le a v i n g th e c r o p f i e ld s
i n d r a in a g e w a t e r
5 k g / h a /y r o f N O 3
le a v i n g t h e w a t e r s h e d
a n d e n t e ri n g t h e s t r e a m
2 7 k g / h a / y r o f N O 3 7 3% d e c r e a s e in N O 3
l o a d i n g t o st r e am
C he sc h e i r e t a l . ( 19 8 7 )
A lb e m a r l e - P am l i c o
p e n n i n s u l a
r e g io n o f e a s te rn N C
F ie l d n u t ri e n t
m o n i to r i n g
D R A I N M O D a n d
w e t la n d si m u la t io n
m o d e ls u t i l i z e d
N o t A v a i l a b l e N o t A v ai l a b le N o t A v a i l a b le
M o d e l e s t i m a te s o f 8 2 %
o f N O 3 a n d 7 9 % o f
T K N r e d u c t i o n i n t o ta l
m a s s o f N p u m pe d o v e r
a b u f f e r a re a f o r 2 0 y r
p e ri o d
o
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t h e i n t e n s i v e s t u d y o f s u b s y s t e m s w i t h i n a w e t l a n d T h e s e s t u d i e s a r e g e n e r a l l y c a r r i e d o u t
a t a s m a l l s c a l e , i n c o m p a r i s o n t o m a s s b a l a n c e s t u d i e s , a n d a r e m o r e i m p o r t a n t f o r
u n d e r s t a n d i n g de t a i l e d p r o c e s s e s w i t h i n w e t l a n d s (K u e n z l e r 1 9 8 8 ) .
M o s t o f t h e s t u d i e s o u t l i n e d i n T a b l e 2 a r e n u tr i e n t b u d g e t , t r a n s e c t , o r a
c o m b i n a t i o n o f t h e t w o . G i l l i a m a n d S k a g g s ( 19 87 ) a n d C h e s c h e ir e t a l . ( 19 87 ) a p p l y fi e l d
d a t a t o c o m p u t e r m o d e l s T h e t r a n s e c t s t u d ie s i n g e n e r a l i n v o l v e t h e i n t e g r a t i o n o f n u t r i e n t
c o n c e n t r a t i o n s i n w a t e r s a m p l e s w i t h d r a i n a ge a n d s t r e a m w a t e r v o l u m e s . B u d g e t s o r m a s s
b a l a n c e s a r e t h e n d e t e r m i n e d b y t r a c k i n g t h e d i f f e r e n t i n p u t , o u t p u t a n d c y c h n g p a t h w a y s .
L o w r a n c e e t a l . ( 19 84 a ) a n d K u e n z l e r a n d C r a i g ( 19 86 ) c o m b i n e d a l l t h e c h e m i c a l f o r m s o f
n i t r o g e n t h e r e b y m a k i n g i t d i f f i c u l t t o t r a c k n i t r a t e r e m o v a l . K u e n z l e r a n d C r a i g (1 9 8 6 )
a l s o u t i l i z e d a n e x t e n s i v e w a t e r s h e d l e v e l a p p r o a c h w h i c h pr o v i de d b u d ge t s f o r s e v e r a l
e c o s y s t e m s o n e o f w h i c h w a s s w a m p f o r e s t . T h e m o d e l i n g e f f o r t s o f C h e s c h e i r e t . a l
( 19 87 ) a l l o w e d f o r m a n i p u l a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s e f f e c t i n g n u t r i e n t r e m o v a l a n d
th e r e fo r e p r o v i de i n s i g ht b e y o n d t h e n u t r i e n t t r a c k i n g i n v e s t i g a t i o n s .
A l l o f t h e s t u d y r e s u l t s i n d i c a t e th a t n i t r o g e n i s r e m o v e d f r o m u p l a n d w a t e r p a s s i n g
t h r o u g h a r i p a r i a n w e t l a n d . T h e t o t a l m a s s r e m o v e d r a n g e s f r o m r o u g hl y 2 5 t o 6 0 k g o f
n i t r a t e o r t o t a l n i t r o g e n p e r h e c t a r e o f r i p a r i a n w e t l a n d p e r y e a r . R e m o v a l e f fi c i e n c i e s
r a n g e d f r o m 5 0 - 8 8% o f t h e u p l a n d i n p u t s . D e n i t r i fi c a t i o n i s s t a t e d a s t h e p r im a r y r e m o v a l
m e c h a n i s m a n d t h e im p o r t a n c e o f n e t u p t a k e o f n i t r o g e n b y w e t l a n d v e g e t a t i o n w a s n o t
c l e a r l y d e t e r m i n e d (L o w r a n c e e t a l . 1 9 8 4 a ; Pe t e r j o h n a n d C o r r e l l 1 9 84 ; a n d G i l l i a m a n d
S k a g g s 19 8 7 ) .
T h e t r a n s f e r o f t h e s e r e m o v a l c a p a b i l i t i e s t o f a r m B MP s i t e s h a s l e gi t im a c y f o r a
n u m b e r o f r e a s o n s . F i r s t o f a l l , t h e s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d i n c o a s t a l p l a i n r e g i o n s a n d i n
s im i l a r w e t l a n d s y s t e m s . I t i s h i gh l y l i k e l y t h a t w e t l a n d B M P s w o u l d b e a d o p t e d i n t h e
c o a s t a l p l a i n p o r t i o n o f t h e T a r - Pa m l i c o w a t e r s h e d a n d t h e r e s u l t i n g w e t l a n d s y s t e m s w o u l d
b e s im i l a r . T h e f a c t t h a t t he b a s i c w e t l a n d s y s t e m s a r e s im i l a r e l im i n a t e s m a n y m a j o r
p o t e n t i a l c h e m i c a l , p h y s i c a l a n d e c o l o g i c a l d i f f e r e n c e s . Se c o n d l y , t h e s t u d i e s w e r e d e t a i l e d
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a n d r a n f o r n o l e s s t h a n o n e y e a r T h i s s h o u l d a c c o u n t f o r a n d d e m o n s t r a t e s o m e
s e a s o n a l i t y d i f f e r e n c e s a l t h o u g h l o n g e r
- t e r m s t u d i e s w o u l d b e i d e a l i n o r d e r t o a c c o u n t f o r
a n n u a l v a r i a b i l i t y . T h e m a j o r i t y o f t h e s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d a t t h e m i c r o - s c a l e o r f a r m
l e v e l w h i c h o f f e r m o r e d e t a i l o n w h a t r e d u c t i o n s a r e a v a i l a b l e f r o m e a c h B M P . K u e n z l e r
a n d C r a i g ( 19 8 6 ) s h o w t h a t s im i l a r t y p e s o f r e m o v a l c a p a b i l i t i e s c a n b e a s c e r t a i n e d a t t h e
l a r g e r w a t e r s h e d p e r s p e c t i v e . C h e s c h e i r e t a l . ( 1 9 87 ) d e m o n s t r a t e s t h e l o n g - t e r m r e l i a b i l i t y
o f t h e r e m o v a l m e c h a n i s m s .
T h e a s s u m p t i o n s i n v o l v e d i n t r a n s f e r i n g r e m o v a l c a p a b i Ut ie s c a n b e s u bj e c t e d t o
d e b a t e f o r a n u m b e r o f r e a s o n s . T he r e s e a r c h f i n d i n g s w e r e b a s e d o n n a t u r a l , w e l l
e s t a b l i s h e d w e t l a n d s y s t e m s a s o p p o s e d t o a n t h r o p o g e n i c a l l y r e s t o r e d a n d m a n a g e d
s y s t e m s . U n l e s s d e t a i l e d r e s e a r c h i s d o n e o n t h e n e w l y im p l e m e n t e d w e t l a n d s t h e r e w i l l b e
n o w a y o f k n o w i n g a t w h a t p o i n t t h e B M P s w i l l f u n c t i o n a s e x p e c t e d . T h e r e m o v a l f i g u r e s
p r o v i d e d b y t h e s t u d i e s a l s o i n c o r p o r a t e a s s u m p t i o n s a n d e s t im a t i o n s o f u n k n o w n
s i g n i f i c a n c e . A m a z i n g l y m o s t r e m o v a l e f f i c i e n c i e s a r e a t l e a s t w i t h i n a 30 % r a n g e o f e a c h
o t h e r . A t t hi s t im e t he r e i s n o w a y o f k n o w i n g t h e m a x im u m l o a d i n g l i m i t b e y o n d w h i c h
t h e s y s t e m c e a s e s t o f u n c t i o n a s e x p e c t e d o r t h e e l e v a t e d q u a n t i t i e s a r e t o x i c t o t h e s y s t e m .
A n a s s u m p t i o n t h a t l o a d i n g s t o a p r o s p e c t i v e B M P s i t e a r e n o t e x c e s s i v e a n d w i l l n o t
e x c e e d t h r e s h o l d l e v e l s a s l o n g a s t h e e n v i r o n m e n t a l c r i t e r i a , e s p e c i a l l y s i z e , a r e s a t i s f i e d
w i l l n e e d t o b e m a d e .
E s t im a t i n g w h a t q u a n t i t i e s o f n i t r o g e n a r e r e m o v e d b y t h e w e t l a n d B M P u s i n g
r e m o v a l e f f i c i e n c i e s f r o m t h e a b o v e s t u d i e s w i l l r e q u i r e k n o w l e d ge o f t h e n i t r o g e n i n p u t s .
D u e t o t h e d if f u s e n a t u r e o f t he p o l l u t i o n , i t i s a c h a l l e n ge t o a c c u r a t e l y d e t e r m i n e t h e a c t u a l
n u t r i e n t l o a d i n g e v e n w i t h e x t e n s i v e m o n i t o r i n g . E x t e n s i v e m o n i t o r i n g i s n o t f e a s i b l e ;
t h e r e f o r e , a r o u gh e s t i m a t e w i l l l i k e l y b e n e c e s s a r y a n d w e i g h t i n g o f o f f s e t s p u r c h a s e d b y
p o i n t s o u r c e s w i l l b e n e c e s s a r y t o a c c o u n t f o r u n c e r t a i n t y . D o d d e t a l . f o r t h e N C D E H N R
( 19 9 2 ) r e v i e w e d 7 7 s t u d i e s a n d d e v i s e d a r a n ge o f n i t r o g e n e x p o r t c o e f f i c i e n t s f o r
a g r i c u l t u r a l l a n d . T h e l o w , m e d i a n a n d h i g h e s t im a t e s o f T N a r e 5 , 9 . 8 a n d 14 . 3 k g / h a / y r
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o f a g ri c u l t u r a l l a n d r e s p e c t i v e l y . A s s u m i n g t h e s e a v e r a g e fi g u r e s c o m e f r o m a w i d e a r r a y
o f s t u d y s i t e s w i t h d i f f e r e n t s l o p e s , s u b s t r a t e s , c l im a t e , a n d f a r m i n g p r a c t i c e s p e r h a p s e v e n
i n c l u d i n g a n i m a l o p e r a t i o n s , th e l o w a n d m e d i a n v a l u e s m a y b e u s e fu l . A c c o r d i n g t o t h e
r a t i o o f a g ri c u l t u r a l l a n d : w e t l a n d o f 15 : 1 r e c o m m e n de d by C h e s c h e i r e t a l . ( 19 87 ) t h i s
w o u l d c o n s t i t u t e a l o a d i n g o f 7 5 a n d 14 7 k g o f T N /h a o f w e t l a n d /y e a r . T h e l o w l o a d i n g
e s t i m a t e i s s i m i l a r t o t h a t f o u n d b y P e t e r j o h n a n d C o r r e l l ( 19 84 ) b u t t h e m e d i a n e s t i m a t e i s
f a r a b o v e t h e i n p u t s i n a l l o f t h e s t u d i e s (i n T a b l e 2 ) .
B . I m p l e m e n t a t i o n F r a m e w o r k
A p r o p o s e d s i t e a s s e s s m e n t a n d im p l e m e n t a t i o n f r a m e w o r k f o r t h e a d o p t i o n o f
w e t l a n d B MP s i s o u t l i n e d i n T a b l e s 3 - 5 b a s e d o n t h e c ri t e r i a d i s c u s s e d a b o v e . Si t e
c h a r a c t e ri z a t i o n a n d c o n s t r u c t i o n a n d m a n a g e m e n t g u i d e l i n e s a r e p r o v i d e d f o r t hr e e
s e p a r a t e g e n e r a l l e v e l s o f f a r m s i t e s u i t a b i l i t y . H i g h s u i t a b i l i t y s i t e s a r e l a b e l l e d m o s t
o p t i m a l i n t e r m s o f o v e r a l l s u it a b i l i t y b a s e d o n t he i r r e l a t i v e c o n f o r m a n c e o r p o t e n t i a l t o
c o n f o r m t o r e c o m m e n d e d w e t l a n d c h a r a c t e ri s t i c s f o r n i t r o g e n r e m o v a l . M a n y o f t h e
s p e c i f i c s i t e c h a r a c t e ri s t i c s r e c o m m e n d e d b y r e s e a r c he r s w e r e i n c o r p o r a t e d u n d e r hi g h
s u i t a b i l i t y s i t e s . M o de r a t e a n d l o w c h a r a c t e ri s t i c s w e r e e s t im a t e d s i n c e n o s u c h gr a d a t i o n
w a s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e .
Si t e s w h i c h c a n b e c h a r a c t e ri z e d a s p r e d o m i n a n t l y h i g h o r m o de r a t e w i l l l i k e l y i n c u r
t h e l e a s t c o s t p e r u n i t o f n i t r o g e n r e m o v e d s i n c e c o n s t r u c t i o n a n d m a n a g e m e n t r e q u i r e m e n t s
w i l l b e l e s s ri g o r o u s . L o w s u i t a b i l i t y s i t e s w i l l i n v o l v e s i gn i f i c a n t l y gr e a t e r r e s t o r a t i o n
e f f o r t s a n d c o s t s i n o r d e r t o s im u l a t e n a t u r a l c o n d i t i o n s a n d i n v o k e g r e a t e r r i s k s i n t e r m s o f
a c h i e v i n g n i t r o g e n r e d u c t i o n s . T h e r e s t o r a t i o n o f p r e d o m i n a n t l y l o w s u i t a b i l i t y s i t e s w i l l
l i k e l y o n l y b e c o s t - e f f e c t i v e i n r e g i o n s e x p e r i e n c i n g e x c e s s i v e l o a di n g s o r a l g a l b l o o m
im p a c t s .
A s m e n t i o n e d a b o v e , h y d r o l o gy i s t h e m o s t c r i t i c a l e n v i r o n m e n t a l f a c t o r i n w e t l a n d
s y s t e m s . T h e r e f o r e s p e c i a l e m p h a s i s s h o u l d b e p l a c e d o n c r e a t i n g c i n d m a i n t a i n i n g
T a b l e 3 . Im p l e m e n t a t i o n a n d m a n a g e m e n t f r a m e w o r k
E n v i r o n m e n t a l C r i t e r i a H i g h M o de r a t e L o w
S i t e C h a r a c t e r i z a t i o n
-
p ri m a r i ly g r o u n d w a t e r a n d
l i t t l e su r f a c e t r a n s p o r t
- sh a l l o w o r n o d r a i n a g e
c a n a l s
- su r f a c e f l o w v e l o c i t i e s <
10 0 m / d a y
- m i x t u r e o f s u r f a c e a n d
g r o u n d w a t e r f l o w
- e x t e n s i v e s h a l l o w d r a i n a g e
c a n a l s
- s u r f a c e f l o w v e l o c i t i e s
10 0 < y < 15 0 m / d a y
-
p r im a r i ly su r f a c e w a te r
t r a n s p o r t
- e x t e n s i v e s h a l l o w o r de e p
d r a i n a g e c a n a l s
- s u r f a c e f l o w v e l o c i t i e s
> 15 0 m /da y
H y d r o l o g y
C o n s t r u c t i o n a n d
M a n a g e m e n t
- l i t t l e t o n o g r a d i n g
- i n i t i a l t r a n s e c t m o n i t o ri n g
to i n c l u d e :
1 . s u r f a c e a n d g r o u n d w a te r
t e s t i n g f o r n i u x ) ge n w i th i n 1
y e a r o f i m p l e m e n ta t i o n
2 . a v e r a g e r e t e n t i o n t im e o f
w a te r x > 24 hr s b u t id e a l i f
X > 13 0 h r s
- g r a di n g , fi l l i n g o f c a n a l s
- s im p l e w a te r c o n t r o l
s t r u c t u r e s i f n e c e s s a r y to
a c h i e v e sh e e t f l o w
- t r a n s e c t m o n i t o r i n g t o
in c l u d e :
1 . C l a s s I r e qu i r e m e n t s
2 . F o l l o w - u p m o n i t o r i n g th e
f o l l o w i n g y e a r o n c e
v e g e ta t i o n i s w e l l
e s t a b l i s he d
-
g r a d i n g , fi l l i n g o f c a n a l s
- w a t e r c o n t r o l s t r u c u r e s
w h i c h a l l o w f o r
m a n i p u l a t i o n i f n e c e s s a r y
- t r a n s e c t m o n i t o r i n g t o
i n c l u d e :
1 . C l a s s I r e q u i r e m e n t s
2 . C l a s s I I r e qu i r e m e n t s
w i t h a d d i t i o n a l f o l l o w - u p
s e c o n d y e a r a f t e r v e g e ta t i o n
i s e s t a b l i s h e d
S i t e C h a r a c t e r i z a t i o n
- s l o p e w i th i n d e l i n e a t e d
a r e a a n d a dj a c e n t f a r m l a n d
i s 0 < x < 2 d e g r e e s
- s l o pe w i th i n d e l i n e a t e d
a r e a i s 2 < y < 6 d e g r e e s
- s l o p e w i th i n de l i n e a te d
a r e a > 6 d e g r e e s
Sl o p e
C o n s t r u c t i o n a n d
M a n a g e m e n t
- n o g r a d i n g o r l im i te d
gr a d in g a t s t r e a m s i d e o r i n
c a n a l s
-
g r a d i n g t o a c h i e v e C l a s s I
s l o p e s a t l e a s t w i t h i n
d e l i n e a t e d a r e a
- e x t e n s i v e g r a d i n g t o
a c h i e v e C l a s s I s l o pe s
T a b l e 4 . I m p l e m e n t a t i o n a n d m a n a g e m e n t fr a m e w o r k
•
E n v ir o n m e n t a l C r i t e r i a H i g h M o d e r a t e L o w
S i t e C h a r a c t e r i z a ti o n
- X > 15 : 1 , d r a i n a ge a r e a :
w e t l a n d a r e a
- X > 2 0 m e te r s i n w i d th a t
n a r r o w e s t p o i n t
- 10 < y < 15 : 1 , d r a i n a g e
a r e a : w e t l a n d a r e a
- 10 < y < 20 m e t e r s i n
w id th a t n a r r o w e s t po i n t
- z < 10 : 1
,
d r a i n a ge a r e a :
w e t l a n d a r e a
- z < 10 m e t e r s i n w id th a t
n a r r o w e s t po i n t
S i z e
C o n s tr u c t i o n a n d
M a n a g em e n t
- C l a s s I h y d r o l o g i c a l
m o n i t o r i n g
- C l a s s n h y dr o l o g i c a l
m o n i t o r i n g
- C l a s s n h y d r o l o g i c a l
m o n i t o r i n g
S i t e Ch a r a c t e r i z a t i o n
- c l a s s i fl e d a s h y dri c s o i l s o r
- i n d i c a t o r s o f s a t u r a t ed
c o n d i t i o n s be l o w c u l t i v a t e d
l a y e r th r o u g h o u t de l i n e a t e d
a r e a
- p r e s e n c e o f a q u a ta r d
- c l a s s i f i e d a s h y d r i c o r
- s o m e i n d i c a t o r s o f
s a t u r a t e d c o n d i t i o n s b e l o w
c u l t i v a t e d l a y e r i n d e l i n e a t e d
a r e a
-
p r e s e n c e o f a q u a ta r d
- n o t c l a s s i f i e d a s hy d r i c
- f e w o r n o i n d i c a t o r s o f
s a t u r a t e d c o n d i t i o n s be l o w
c u l t i v a t e d l a y e r i n de l i n e a t e d
a r e a
-
p r e s e n c e o f a qu a t a r d
S o i l s
C o n s tr u c t i o n a n d
M a n a g em e n t
- I n i t i a l m o n i t o r i n g t o
i n c l u d e :
1 O x i d a t i o n - r e d u c t i o n o r
E h < 3 00 m V i de a l ly
2 00 < E h < 2 7 5 f o l l o w i n g
a pp l i c a t i o n s o f f e r t i l i z e r
2 . Pr e s e n c e o f d e a d o r g a n i c
m a t t e r w i th i n t h e s o i l
c o l u m n
- M o n i t o r i n g to i n c l u d e :
1 . C l a s s I m o n i t o r i n g
2 F o l l o w - u p m o n i t o r i n g
o n c e v e ge t a t i o n i s
e s t a b l i s he d
- M o n i t o r i n g to i n c l u d e :
1 . C l a s s I m o n i t o r i n g
2 Fo l l o w - u p m o n i t o ri n g
o n c e v e g e t a t i o n i s
e s t a b l i s h e d a n d f o l l o w i n g
s e a s o n g r o w in g s e a s o n
en
T a b le 5 . I m p l e m e n t a ti o n a n d m a n a g e m e n t fr am e w o r k
T
E n v i r o n m e n t a l C r i t e ri a H i g h M o d e r a t e L o w
S i t e C h a r a c t e r iz a t i o n
- se e d b a n k p r e s e n t o r
n e a r b y w e t l a n d s c a n p r o v i d e
f o r s o i l c o r e s o r p l a n t i n g s
- n o e v id e . n e c e o f p e s t s i n
n e a r by w e t la n d s
- u n d e r c u l t i v a t i o n f o r > 15
y e a r s
- d i s t a n t w e t l a n d s c a n
p r o v i d e f o r s o i l c o r e s a n d
p la n t i n g s
- u n d e r c u l t i v a t i o n f o r > 2 0
y e a r s
- n e a r b y o r d i s t a n t w e t l a n d s
u n u s a b l e
V e g e t a t i o n
C o n s t r u c t i o n a n d
M a n a g e m e n t
- m i x t u r e o f s e e d i n g , so i l
c o r e s , a n d s e e d l i n g s f r o m
n e a r b y w e t l a n d s
- f o l l o w - u p s e a s o n a l ly
th r o u gh o u t f i r s t t w o y e a r s t o
i n s u r e e st a b l i sh m e n t
-
p r im a r i l y s o i l c o r e a n d
s e e d l i n g p l a n t i n g s f r o m o t h e r
w e t l a n d s o r s e e d l in g s f r o m
n u r se r i e s
- s e a s o n a l f o l l o w - u p f o r t w o
y e a r s to i n su r e e st a b l i sh m e n t
-
p r im a r i l y n u r se r y s e e d l in g
p l a n t i n g s th r o u gh o u t th e
de l i n e a t e d a r e a
- s e a s o n a l f o l l o w - u p f o r
th r e e y e a r s t o i n su r e
e s t a b l i sh m e n t
S i t e C h a r a c t e r i z a ti o n
- 8 0% o f lo a d i n g s o r u p t o
6 0 k g/ h a / y r o f w e t l a n d
- 6 0% o f l o a d i n g s o r u p to
5 0 k g / h a / y r o f w e t l a n d
- 40% o f lo a d i n g s o r u p to
4 0 k g / h a/ y r o f w e t l a n d
N i t r o g e n R e d u c t i o n s
C o n s t r u c ti o n a n d
M a n a g e m e n t
- m o d i fi e d o n b a s i s o f
sa t i s f a c t i o n o f o t h e r c r i t e r i a
an d m o n i t o r i n g r e s u l t s
- m o d i fi e d o n b a s i s o f
s a t i s f a c t i o n o f o th e r c r i t e r i a
a n d m o n i t o r i n g r e s u l t s
- m o d i fi e d o n b a s i s o f
s a t i s f a c t i o n o f o t h e r c ri t e r i a
a n d m o n i to r i n g r e s u l t s
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a p p r o p ri a t e h y d r o l o g i c a l c o n d i t i o n s . C r e a t i n g t h e a p p r o p ri a t e s l o p e i s c l o s e l y t i e d t o
c r e a t i n g t h e a p p r o p ri a t e h y d r o l o g y . S i z e c o n s t r a i n t s w i l l l i k e l y b e b a s e d o n t h e a m o u n t o f
l a n d t h e f a n n e r i s w i l l i n g t o c o n t ri b u t e a n d t h e l a n d c h a r a c t e ri s t i c s o f t h e d r a i n a g e a r e a .
We t l a n d s o i l s c a n n o t b e c r e a t e d w i t h i n a s h o r t i m p l e m e n t a t i o n p e ri o d b u t w il l d e v e l o p o v e r
t im e a s a r e s u l t o f t h e o t he r e n v i r o rm i e n t a l i n f l u e n c e s . V e g e t a t i o n a l o n g w i t h h y d r o l o g y c a n
r e q u i r e t h e l o n g e s t p e ri o d o f a c t i v e m a n a g e m e n t b u t o n c e t h e h a r d w o o d s t a n d b e c o m e s
e s t a b l i s h e d c o n t i n u i n g e f f o r t s m a y o n l y i n v o l v e s e l e c t i v e h a r v e s t i n g t o m a x im i z e n u t ri e n t
u p t a k e . I n o r d e r t o d o c u m e n t n u t r i e n t r e d u c t i o n c a p a b i l i t i e s , s e v e r a l s i t e s s h o u l d b e
f o l l o w e d a s t h e m i c r o o r g a n i s m c o mm u n i t i e s a n d v e g e t a t i o n m a t u r e .
E s t i m a t e s o f n i t r o g e n r e d u c t i o n s a r e p r o v i d e d b e f o r e t h e a c t u a l i m p l e m e n t a t i o n o f
t h e ri p a ri a n w e t l a n d s s o t h a t e x t e n s i o n a ge n t s a n d t r a d i n g p l a n p a r t i c i p a n t s c a n c o n c e i v e
w h a t r e t u r n s a r e f e a s i b l e . I t w i l l b e u p t o t h e e x t e n s i o n a g e n t s a n d f a r m e r s t o d e t e r m i n e
m o r e s p e c i f i c c o s t s a n d , i f n e c e s s a r y u n d e r t h e t r a d i n g p l a n , q u a n t i t i e s o f n i t r o ge n r e m o v e d
o n a s i t e b y s i t e b a s i s . H o p e f u l l y t h e r e d u c t i o n s g i v e n a r e c o n s e r v a t i v e e n o u g h t o s t a n d a s
a n e s t im a t e e v e n a ft e r t h e w e t l a n d s a r e im p l e m e n t e d . O t h e r w i s e m o r e e x t e n s i v e m o n i t o ri n g
w i l l b e n e c e s s a r y .
C ri t i c a l l o n g - t e r m m a n a g e m e n t / m o n i t o ri n g e f f o r t s f o r e i t h e r t h e fa r m e r o r S C S
p e r s o n t o c a r r y o u t i n c l u d e t h e m a i n t e n a n c e o f d i f f u s e s u r f a c e w a t e r fl o w a n d o f h e a l t h y
v e ge t a t i v e g r o w t h . T h i s w i l l e n t a i l s p o t c h e c k s b y t h e f a r m e r o n a r e g u l a r b a s i s a n d
p o t e n t i a l l y t h e e r a d i c a t i o n o f c h a n n e l s w i t h i n t h e w e t l a n d a n d r e - p l a n t i n g i f s e e d l i n g s a n d o r
s a p l i n g s d o n o t s u r v i v e . I f s e di m e n t b u i l d
- u p b e c o m e s n o t i c e a b l e w i t h i n t h e w e t l a n d o t h e r
s e d im e n t c o n t r o l B M P s m a y h a v e t o b e a d o p t e d o n u p l a n d f a r m l a n d . Pr o p e r m a i n t e n a n c e
w i l l l ik e l y n o t b e a s i n t e n s i v e u n de r m o r e o p t im a l c o n d i ti o n s a n d pe r h a p s D SWC
e n fo r c e m e n t w i l l n o t n e e d t o b e a s i n t e n s e . T h e s e c o m m i tm e n t s d o n o t s e e m o v e r l y
c u m b e r s o m e a s c o m p a r e d t o m a n a g e m e n t r e q u ir e m e n t s u n d e r o t he r B M P s s u c h a s f i l t e r
s t r i p s .
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F u rt h e r a c c o u n t a b i l i t y o f t h e c o n t r o l m e c h a n i s m c o u l d b e a s c e r t a i n e d t h r o u g h
m i n im a l hy dr o l o g i c a l a n d s o i l m o n i t o r i n g . M o n i t o ri n g o f n o n p o i n t s o u r c e r u n o f f b e f o r e
a n d a f t e r t h e im p l e m e n t a t i o n o f B M P s i s n o t o r di n a ri l y c a r ri e d o u t u n d e r t h e N C A C SP .
T h i s i s l i k e l y d u e t o a n u m b e r o f t e c h n i c a l , f i n a n c i a l a n d a dm i n i s t r a t i v e c o n s t r a i n t s . A s
s t r o n g e r p r e s s u r e s f o r t h e j u s t i f i c a t i o n o f a p o i n t s o u r c e t r a d e o r a n y m o n e y s p e n t o n t h e
im p l e m e n t a t i o n o f a g r i c u l t u r a l B M P s d e v e l o p i n t h e f ii t u r e , s o m e v e r y s i m p l e m o n i t o ri n g
s u g g e s t i o n s a r e p r o v i d e d w i t h i n t h e w e t l a n d im p l e m e n t a t i o n f r a m e w o r k .
Si m pl e h y d r o l o g i c a l a n d s o i l m o n i t o r i n g m a y o f f e r s o m e u s e f u l i n f o r m a t i o n
N u t ri e n t a n a l y s i s o f w a t e r s a m p l e s c o l l e c t e d a c r o s s t h e w e t l a n d b u f fe r s c a n fu r t h e r
de m o n s t r a t e s i g n i f i c a n t d e c l i n e s i n n u t ri e n t c o n c e n t r a ti o n s . T h e c a l c u l a t i o n o f s i t e n u t ri e n t
b u d g e t s w o u l d b e i d e a l (s e e Pe t e r j o h n a n d C o r r e l l 19 84 ) b u t i s l i k e l y n o t f e a s i b l e a t m o s t
s i t e s . C a l c u l a t i o n o f r e t e n t i o n t i m e s a s o u t l i n e d i n A p p e n d i x B w o u l d o f f e r g r e a t e r
a s s u r a n c e t h a t t h e d r a i n a g e p a t t e r n s a r e a d e q u a t e . M e a s u r e m e n t o f t h e o x i d a t i o n - r e d u c t i o n
p o t e n t i a l o r E h a n d t e s t s f o r t he p r e s e n c e o f o r g a n i c m a t t e r i n t h e w e t l a n d s o i l s w o u l d o f f e r
e v i d e n c e t h a t c o n d i t i o n s a r e a pp r o p ri a t e f o r d e n i t r i f i c a t i o n . E v i d e n c e m a y d e m o n s t r a t e t h a t
c o n d i t i o n s a r e n o t o p t i m a l f o r n i t r o g e n r e m o v a l a n d t h a t s o m e c h a n g e s a r e n e c e s s a r y . O n
t h e o t h e r h a n d
,
t h e e v i de n c e m a y j u s t i f y t h e e x p e c t e d r e d u c t i o n s o r m a y d e m o n s t r a t e t h a t
s i t e s m a y e x c e e d t h e q u a n t i t y l i m i t s u n d e r e a c h l e v e l s i n c e h y d r o l o g i c a l a n d s o i l c ri t e ri a a r e
m e t . T h e r e f o r e i f s i t e s c h a r a c t e r i z e d b y h i g h l o a d i n gs s h o w e d e v i d e n c e o f o p t i m a l n i t r o ge n
r e m o v a l c o n di t i o n s t he n t h e m a s s o f n i t r o g e n r e m o v e d p e r u n i t a r e a o f w e d a n d c o u l d b e
i n c r e a s e d f r o m l o w t o m e d i u m , m e di u m t o h i g h o r b e y o n d h i g h l e v e l s d e p e n d i n g o n t h e
i n i t i a l c h a r a c t e ri z a t i o n (s e e T a b l e s 3 - 5 ) .
C . O u t c o m e s
T h e o p t i m a l o u t c o m e o f t h i s i n v e s t i g a ti o n a n d f r a m e w o r k w o u l d b e t h e a c c e p t a n c e
a n d a d o p ti o n o f ri p a r i a n w e t l a n d s a s n u t r i e n t p o l l u ti o n B MP s i n t h e T a r - P a m l i c o R i v e r
B a s i n . T h e w e ti a n d s w o u l d a l s o i d e a l l y b e e Ug i b l e f o r c o s t - s h a r e f u n di n g . T h e
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a t t r a c t i v e n e s s o f r ip a ri a n a n d h e a d w a t e r w e t l a n d s a s a p o t e n t i a l B M P s h o u l d b e i n c r e a s e d
d u e t o t h e d i s c o v e r e d u n a v a i l a b i l i t y o f n u t r i e n t c o n t r o l s c a p a b l e o f r e m o v i n g s o l u b l e
n i t r o g e n i n a g r i c u l t u r a l r u n o f f . I f t h i s c o n t r o l i s n o t a d o p t e d t h e n o t h e r s w i l l m a y h a v e t o
b e i n v e s t i g a t e d i n o r d e r f o r t h e T a r - P am l i c o t r a d i n g p l a n t o s u c c e e d i n s o l v i n g t h e b a s i n
'
s
n u t r i e n t r e l a t e d p r o b l e m s .
A s s u m i n g t h a t t h i s f r a m e w o r k i n s o m e s h a p e o r f o r m i s u s e d , t h e n e x t s t e p w o u l d
b e t o d e s i g n a t e r e g i o n s o f t h e b a s i n w h i c h c a n s e r v e a s f o c u s a r e a s . A G I S a n a l y s i s o f 10 0
f t r i p a r i a n b u f f e r z o n e s i n t h e T a r
- P a m l i c o b a s i n h a s b e e n c o n d u c t e d b y D o d d e t a l . ( 19 9 3 ) .
U t i l i z i n g s a t e l l i t e l a n d c o v e r i n f o r m a t i o n a n d i d e n t i f i e d s u r f a c e w a t e r f e a t u r e s t he p e r c e n t o f
l a n d w i t hi n 10 0 fe e t o f a s t r e a m w h i c h i s i n a f o r e s t o r w e t l a n d c a t e g o r y w a s c a l c u l a t e d f o r
e a c h s u b - b a s i n a b o v e t he e s t u a r y i n t h e T a r - P a m l i c o b a s i n . T h e i r r e s u l t s i n d i c a t e d th a t t he
c o a s t a l p l a i n s u b - b a s i n s o n a v e r a g e h a v e a l o w e r p e r c e n t a g e o f b u f f e r a r e a i n f o r e s t o r
w e t l a n d t h a n t h o s e a b o v e R o c k y M o u n t i n t h e p i e d m o n t r e g i o n . T h e T r a n t e r s C r e e k a n d
l o w e r T a r R i v e r b a s i n s h a v e m o r e t h a n 4 0% o f t he i r b u f f e r z o n e s i n o t h e r l a n d c o v e r s o r
l a n d u s e s w h e r e a s t h e s u b - b a s i n s n o r t h w e s t o f R o c k y M o u n t h a v e l e s s t h a n 2 0% o f t h e i r
l a n d w i t h i n 10 0 f t o f s t r e a m s i n o t h e r l a n d u s e s .
T h i s i n f o r m a t i o n c o u p l e d w i t h t h e b a s i c k n o w l e d g e t h a t c o a s t a l p l a i n r e gi o n s
ge n e r a l l y h a v e l o w e r s l o p e s a n d m o r e s u b s u r f a c e w a t e r f l o w t h a n p i e d m o n t r e g i o n s s h o u l d
s i g n i fy t h a t t h e c o a s t a l p l a i n w a t e r s h e d s a r e t h e l i k e l y t a r g e t s f o r r i p a r i a n w e t l a n d
r e s t o r a t i o n e f f o r t s . D SWC d i s t r i c t s w i t h i n t h i s r e gi o n s h o u l d b e e d u c a t e d o n t h i s m e a s u r e .
I f m a n y e x t e n s i o n a ge n t s a n d f a r m e r s a r e s k e p t i c a l , w h i c h i s f a i r l y l i k e l y , a f e w
de m o n s t r a t i o n s i t e s c o u l d b e fu n de d b y m i n i m u m p a y m e n t s p a i d b y t h e A s s o c i a t i o n i n t o t h e
t r a d i n g f u n d o v e r t h e l a s t f e w y e a r s . T h i s m a y f u r t h e r e n c o u r a g e t h e D SW C a n d
p o t e n t i a l l y e v e n t h e U SD A t o c o n s i d e r a d di n g r i p a ri a n w e t l a n d s t o t h e i r h s t o f a c c e p t a b l e
B M P s . T h e p r e c e d e n t f o r n a t u r a l l a n d u s e s a s c o n t r o l m e c h a n i s m s s e t b y t h e r e l a t i v e l y
r e c e n t l y a d o p t e d f i l t e r s t ri p m a y m ak e t h i s s t e p m u c h e a s i e r .
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T h i s t y p e o f p r o j e c t i s c e r t a i n l y n o t a s h o r t - t e r m e n d e a v o r . E s t a b l i s h m e n t o f a
b o t t o m l a n d h a r d w o o d w e t l a n d o r a h e a d w a t e r w e ti a n d w i l l t a k e t im e a n d n i t r o g e n
r e d u c t i o n s w i l l n o t b e i n s t a n t a n e o u s H o p e f u l l y r e d u c t i o n s w i l l b e fo r t h c o m i n g e a r l y o n o r
w i t h i n o n e t o t w o y e a r s a s l o n g a s t h e e n v i r o n m e n t a l c r i t e r i a a r e s a t i s f i e d . T h i s f r a m e w o r k
i s a l s o l im i t e d t o t h e r e s t o r a t i o n o f r i p a r i a n w e t l a n d s w i t h t h e g o a l o f r e d u c i n g n i t r o ge n .
M o s t w e t l a n d s c i e n t i s t s w o u l d c a l l t h i s s h o r t - s i g h t e d a n d n o t i n d i c a t i v e o f t h e t o t a l b e n e f i t s
r i p a r i a n w e t l a n d s c a n c o n t r i b u t e t o w a t e r q u a l i t y , t he n a t u r a l e n v i r o n m e n t a n d t o s o c i e t y .
H a r n e s s i n g w e d a n d s a s p o l l u t i o n c o n t r o l m e c h a n i s m s m a y b e a f i n a n c i a l m e a n s t o r e s t o r e
a n d p r o t e c t w e t l a n d s a n d w i l l a s s i s t i n t h e i n t e g r a t i o n o f w e t l a n d s i n t o b a s i n w i d e n o n p o i n t
s o u r c e a n d n a t u r a l h e r i t a g e p l a n s . O n a l a r g e r s c a l e , t h e b e n e f i t s a c c r u e d f r o m n u t r i e n t
r e m o v a l c a n b e c o n s i d e r e d a gr o s s u n d e r e s t i m a t e o f t h e t o t a l s o c i a l b e n e f i t s .
V I I I . C O N C L U S I O N S A N D G E N E R A L A P P L I C A B I L I T Y
T hi s r e p o r t r a i s e s m a n y im p o r t a n t i s s u e s i n fl u e n c i n g t h e s u c c e s s o f t he T a r
- P a m l i c o
n u t r i e n t m a n a g e m e n t f r a m e w o r k i n r e d u c i n g c r o p l a n d n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n . T h e m o s t
c r i t i c a l p o l i c y f i n d i n g c o n c e r n s t h e c u r r e n t i n a b i l i t y o f t h e D SW C t o e f f e c t i v e l y c a r r y o u t i t s
o b l i g a t i o n s a s t h e n o n p o i n t s o u r c e m a n a g e m e n t a g e n c y u n d e r t h e T a r
- P a m l i c o t r a di n g p l a n .
T h e i r i n a b i l i t y t o i m p l e m e n t B M P s o r c o n t r o l s w h i c h c a n e f f e c t i v e l y a n d r e U a b l y c o n t r o l
s o l u b l e n i t r o g e n p o l l u t i o n a n d q u a n t i f y r e d u c t i o n s i s c a u s e f o r c o n c e r n s i n c e t h e b a s i n i s
g e n e r a l l y n i t r o g e n l im i t e d . T h e s e p r o b l e m s d o n o t s e e m u n s o l v a b l e b u t w i l l r e q u i r e
a t t e n t i o n a n d a c t i o n b y t r a d i n g p a r t i c i p a n t s d u r i n g Ph a s e 11 o f t he p l a n .
T h e p a u c i t y o f c o n t r o l s f o r s o l u b l e n i t r o g e n p o l l u t i o n e m a n a t i n g f r o m a g ri c u l t u r e
c r e a t e s a n e e d f o r t h e d e v e l o pm e n t o f n e w c o n tr o l s . G o v e r n m e n t , a s o p p o s e d t o t he p r i v a t e
s e c t o r , h a s b e e n t h e l e a d e r i n d e v e l o p i n g B M P t e c h n o l o g i e s . G o v e r n m e n t l e a d e r s hi p i s
l i k e l y d u e t o t h e l a c k o f fi n a n c i a l i n c e n t i v e s . F a r m e r s a n d d i f f u s e n o n p o i n t s o u r c e s i n
g e n e r a l a r e n o t f a c i n g r e g u l a t i o n s a n d a r e t h e r e fo r e n o t c r e a t i n g a de m a n d f o r n e w c o n t r o l
t e c h n o l o g i e s . A s l o n g a s c o n t r o l e f f o r t s a r e v o l u n t a r y a n d f i i n d e d b y t h e g o v e r n m e n t ,
r e s p o n s e s t o r e l a t i v e l y n e w p o l l u t i o n p r o b l e m s a n d m a n a g e m e n t f r a m e w o r k s w i l l l i k e l y
c o n t i n u e a t a s l o w e r p a c e t h a n i f m a r k e t o p p o r t u n i t i e s w e r e i n v o l v e d .
T h e a b i l i t y o f w e t l a n d s y s t e m s t o r e m o v e n i t r o g e n f r o m w a t e r t h r o u g h t h e
p r o c e s s e s o f d e n i t ri fi c a t i o n a n d p l a n t a s s im i l a t i o n h a s b e e n r e c o g n i z e d a n d s t u d i e d f o r
d e c a d e s . R e s e a r c h e r s h a v e a l s o e l u c i d a t e d m a n y o f t h e e n v i r o n m e n t a l r e q u i r e m e n t s
n e c e s s a r y t o o p t im i z e n i t r o g e n r e m o v a l . T hi s r e p o r t g o e s a s t e p f u r t h e r b y c o m b i n i n g
e x i s t i n g i n f o r m a t i o n w i t h s o m e o r i g i n a l r e c o m m e n d a t i o n s a n d a p p l y i n g t h e t w o t o a n
o ri g i n a l i m p l e m e n t a t i o n a n d m a n a g e m e n t f r a m e w o r k f o r t h e a d o p t i o n o f ri p a r i a n a n d
h e a d w a t e r w e t l a n d s a s n u t ri e n t c o n t r o l B M P s . A l t h o u g h m u c h o f t h e i n f o r m a t i o n i s t a k e n
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f r o m f i e l d a p p l i c a t i o n s , t h i s i m p l e m e n t a t i o n f r a m e w o r k i s l a c k i n g a f i e l d a p p l i c a t i o n o f i t s
o w n .
A f i e l d a p p l i c a t i o n (s ) o f w e t l a n d r e s t o r a t i o n f o r t h e p u r p o s e o f n i t r o g e n r e m o v a l
w o u l d s e r v e a s t h e u l t i m a t e t e s t o f w h e t h e r o r n o t t h i s i s a f e a s i b l e c o n t r o l m e c h a n i s m .
C e r t a i n l y m a n y q u e s t i o n s o n i de n t i f i e d p a r t s o f t he f r a m e w o r k a s w e l l a s o v e r l o o k e d
c o n c e r n s w i l l a r i s e d u r i n g a c t u a l t r i a l s . N e w d i s c o v e r i e s s h o u l d s e r v e t o m o d i fy a n d
i m p r o v e t h e s u g g e s t e d f r a m e w o r k . A s m o r e e x p e r i e n c e i s g a i n e d w i t h t h i s m e t h o d a s w e l l
a s o t h e r p o t e n t i a l m e t h o d s o f n u t r i e n t c o n t r o l , D SWC p e r s o n n e l m a y b e c o m e n u tr i e n t - a s
w e l l a s s e d im e n t - c o n t r o l e x p e r t s .
M a n y o f t h e fi n d i n g s d i s c u s s e d i n t h i s r e p o r t m a y b e a p p l i c a b l e t o o t h e r t r a d i n g
p l a n s w h i c h i n c o r p o r a t e n o n p o i n t s o u r c e s o f p o l l u t i o n a n d/ o r i n c e r t a i n r e g i o n s o f t h e
c o u n t r y w h e r e d i f f u s e n o n p o i n t s o u r c e n u t r i e n t p o l l u t i o n i s a p r o b l e m . Se c t i o n V o f t hi s
d o c u m e n t p r o v i d e s s o m e p e r t i n e n t i s s u e s c o n t r i b u t i n g t o t h e s u c c e s s o f n o n p o i n t s o u r c e
t r a d i n g p r o g r a m s . T h e e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s i n fl u e n c i n g n u t r i e n t r e m o v a l i n w e t l a n d s
w e r e d r a w n f r o m t h e So u t h e a s t e r n c o a s t a l p l a i n r e g i o n . T h e r e f o r e , t h e w e t l a n d
i m p l e m e n t a t i o n f r a m e w o r k i s n o t l i m i t e d t o t h e T a r - P a m l i c o b a s i n . A p p l i c a bi l i t y m a y
e x t e n d b e y o n d c o a s t a l p l a i n r e gi o n s b u t t h a t w o u l d de pe n d m o r e h i g h l y o n t h e s i t e - s p e c i fi c
c o n d i t i o n s . Si n c e t h e s o u t h e a s t e r n c o a s t a l p l a i n i s b y n o m e a n s v e r y s m a l l a n d m a n y a r e a s
m a y b e im p a c t e d b y a g r i c u l t u r a l n u t r i e n t p o l l u t i o n , a c a s e f o r t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h i s
c o n t r o l b y U S D A a n d SC S s h o u l d b e s t r o n g .
T h e n e e d f o r n e w S C S a n d D SWC n u t r i e n t c o n t r o l s c o u p l e d w i t h th e e n v i r o n m e n t a l
p o t e n t i a l , fi n a n c i a l i n c e n t i v e s , a n d n o w p r a c t i c a l d e s i g n o f w e t l a n d b u f f e r s m a k e s t h e m a n
a t t r a c t i v e B M P c a n di d a t e . H o p e f u l l y s t e p s w i l l b e t a k e n t o m a k e t h i s
"
n e w
" i d e a a r e a l i t y .
A p p e n d i x A
T u r n o v e r R a t e o r R e t e n t i o n T i m e o f W a t e r Wi t hi n W e t l a n d s
B e g i n b y e s t i m a t i n g h y d r o l o g i c i n p u t s , e x p o r t s a n d s t o r a g e v o l u m e s i n w e t l a n d s b y u s i n g
t h e f o r m u l a s :
A V = V + I - E ( 1 )
a n d
A L = L + A V / (A x D ) (2 )
w he r e V = v o l u m e o f s t o r a g e ; I = i n p u t s (d i r e c t p r e c i p i t a t i o n , s u r f a c e i n f l o w s a n d
s u b s u r f a c e i n f l o w s ); E = e x p o r t s (s u r f a c e o u t f l o w s , s u b s u r f a c e o u t f l o w s a n d
e v a p o t r a n s p i r a t i o n ) ; L = w a t e r l e v e l o r e l e v a t i o n ; A = a r e a o f w e t l a n d s ; D = d e p t h
T u r n o v e r r a t e ( T ) i s t h e r a t i o o f i n p u t s t o s y s t e m v o l u m e o r :
T = I A ^ ( 3)
w h e r e I i s g i v e n a s a qu a n t i t y o v e r a p e r i o d o f t im e (i . e . c u b i c m e t e r s p e r d a y ) .
R e t e n t i o n o r r e s i de n c e t i m e ( R ) i s t h e i n v e r s e o f t u r n o v e r r a t e o r :
R = 1A
'
(4 )
o r
R = 1/ (W) (5 )
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A p p e n d i x B
T h e r e a r e m a n y w o o d y w e t l a n d s p l a n t s w h i c h m a y b e s u i t a b l e f o r w e t l a n d r e s t o r a t i o n
e f f o r t s i n t h e T a r - P a m l i c o B a s i n . T h e f o l l o w i n g a r e s e l e c t e d w o o d y p l a n t s p e c i e s c a p a b l e
o f f l u o r i s h i n g u n d e r d i f f e r e n t hy d r o l o g i c a l r e g im e s (H a m m e r 19 9 2 ) . A d di t i o n a l
i n f o r m a t i o n o n s p e c i e s sp e c i f i c e n v i r o n m e n t a l r e q u i r e m e n t s a n d s i t e c o n d it i o n s w i l l n e e d t o
b e r e s e a r c h e d i n o r d e r t o m a k e t h e fi n a l s e l e c t i o n s .
W o o d y W e t l a n d s P l a n t s C a p a b l e o f T o l e r a t i n g F l o o d i n g f o r M o r e t h a n O n e Y e a r
Sc ie n t i fi c N a m e C o m m o n N a m e
T a x o d i u m d i s t i c h u m
S a l i x n i g r a
C a r y a a qu a t i c a
Pl a n e r a a q u a t i c a
N y s s a a q u a t i c a
G l e n d i t s i a a q u a t i c a
F o r e s t i e r a a c u m i n a t a
F r a x i n u s p e n n s y l v a n i c a
Q u e r c u s n u t t a l l i i
D e x d e c i du a
C e p h a l a n t h u s o c c i d e n t a l i s
C a r y a i l l i n o e n s i s
P i n u s s e r o t i n a
C o m u s s t o l o n i f e r a
S a Ux l a s i a n dr a
Sa l i x e x i gu a
S a l i x h o o k e r i a n a
C a m p s i s r a d i c a n s
D i o s p y r o s v i r g i n i a n a
R o s a P a l u s t r i s
B a l d c y p r e s s
B l a c k w i l l o w
Wa t e r h i c k o r y
W a t e r e lm
Wa t e r t u p e l o
Wa t e r l o c u s t
Sw a m p p r i v e t
G r e e n a s h
N u t t a l l ' s o a k
D e c i d u o u s h o l l y
B u t t o n b u s h
P e c a n
Po n d p i n e
R e d - o s i e r d o gw o o d
P a c i fi c w i l l o w
N a r r o w - l e a f w i l l o w
H o o k e r w i l l o w
T m mp e t v i n e
Pe r s i mm o n
S w a mp r o s e
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W o o d y We t l a n d s P l a n t s C a p a b l e o f T o l e r a t i n g F l o o d i n g f o r O n e G r o w i n g S e a s o n
Sc i e n t i fi c N a m e C o m m o n N a m e
K a l m i a p o l i f o l i a
L e d u m g r o e n l a n d i c u m
S am b u c u s c a l l i c a r p a
S p i r e a d o u g l a s i i
P i c e a m a ri a n a
L a r i x l a r i c i n a
C h am a e c y p a r i s t h y o i d e s
V a c c i n i u m u l i gi n o s u m
T h u j a o c c i d e n t a l i s
P o p u l u s h e t e r o p h y l l a
T s u ga h e t e r o p hy l l a
P i c e a s i t c h e n s i s
T o x i c o d e n d r o n v e m i s
M a g n o l i a v i r g i n i a n a
Pe r s e a b o r b o n i a
Rh u s g l a b r a
P o p u l u s f r e m o n t i i
Qu e r c u s l o b a t a
S a l i x pi p e r i
L i q u i d a m b a r s t y r a c i f l u a
P o p u l u s d e l t o i d e s
Q u e r c u s i m b r i c a r i a
Qu e r c u s p a l u s t r i s
D i o s p h y r o s v i r g i n i a n a
F r a x i n u s a m e r i c a n a
A c e r r u b r u m
C e l t i s l a e v i g a t a
C e l t i s o c c i d e n t a l i s
A l n u s g l u t i n o s a
B o g L a u r e l
L a b r a d o r t e a
E l d e r
H a r d b a c k
B l a c k Sp r u c e
T am a r a c k
A t l a n t i c w h i t e c e d a r
B l u e b e r r y
N o r t h e r n w h i t e c e d a r
S w a mp C o t t o n w o o d
We s t e r n h e m l o c k
S i t k a sp r u c e
P o i s o n s u m a c
S w e e t b a y
R e db a y
Sm o o t h S u m a c
F r e m o n t po p l a r
V a l l e y o ak
D u n e w i l l o w
Sw e e t g u m
C o t t o n w o o d
Sh i n g l e o a k
Pi n o a k
Pe r s i m m o n
Wh i t e a s h
R e d m ap l e
Su g a r b e r r y
H a c k b e r r y
B l a c k a l de r
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Wo o d y We t l a n d s P l a n t s C a p a b l e o f T o l e r a t i n g F l o o d i n g f o r L e s s t h a n T h i r t y D a y s D u ri n g
t h e G r o w i n g Se a s o n
S c i e n t i f i c N a m e C o m m o n N a m e
P o p u l u s g r a n d i d e n t a t a
T i Ua am e r u c a n a
C a r p i n u s c a r o l i n i a n a
A c e r n e g u n d o
Sm i l a x s p p .
R h u s r a d ic a n s
V i t i s r i p a ri a
P a r t h e n o c i s s u s q u i n q u e f o l i a
C o m u s s t o l o n i f e r a
Qu e r c u s p h e l l o s
Q u e r c u s n i g r a
Q u e r c u s b i c o l o r
Q u e r c u s f a l c a t a
Q u e r c u s m a c r o c a r p a
N y s s a s y l v a t i c a
P l a t a n u s o c c i d e n t a l i s
B e t u l a n i g r a
I l e x o p a c a
C r a t a e g u s m o l l i s
A c e r n e gu n d o
A c e r s a c c h a ri n u m
A l n u s r u g o s a
G l e d i t s i a t ri a c a n t h o s
U lm u s a m e ri c a n a
U lm u s a l a t a
B i g t o o t h a s p e n
B a s s w o o d
I r o n w o o d
B o x e l d e r
G r e e n b ri a r
P o i s o n i v y
W i l d g r a pe
V i r g i n i a c r e e pe r
R e d s t e m d o g w o o d
Wi Uo w O a k
W a t e r O a k
Sw a m p w h i t e o a k
Sp a n i s h o a k
B u r o a k
B l a c k gu m
Sy c a m o r e
R i v e r b i r c h
A m e r i c a n h o l l y
H a w t h o r n
B o x e l de r
Si l v e r m a p l e
H a z e l a l de r
H o n e y l o c u s t
A m e ri c a n e k n
W i n ge d e h n
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W o o d y W e t l a n d s P l a n t s C a p a b l e o f T o l e r a t i n g F l o o d i n g fo r L e s s t h a n F i v e D a y s D u ri n g
t h e G r o w i n g S e a s o n
Sc i e n t i fi c N am e C o m m o n N am e
B e t u l a p o p u l i f o l i a
B e t u l a a l l e g h an i e n s i s
B e t u l a p a y ri f e r a
A c e r s a c c h a r u m
P o p u l u s t r e m u l o i d e s
T s u g a c a n a d e n s i s
P i c e a r u b e n s
F a g u s g r a n di f o l i a
C a r y a t o m e n t o s a
C a r y a o v a t a
C a r y a c o r d i f o r m i s
C a r y a l a c i n o s a
C o m u s f l o r i d a
G y m n o c l a du s d i o i c a
J u g l a n s n i g r a
P r u n u s s e r o t i n a
Qu e r c u s v e l u t i n a
Qu e r c u s a l b a
Qu e r c u s r u b r a
Qu e r c u s s h u m a r d i i
Sa s s a f r a s a l b i d u m
Wh i t e b i r c h
Y e l l o w b i r c h
P a p e r b i r c h
Su g a r m ap l e
Qu a k i n g a s p e n
E a s t e rn h e m l o c k
R e d s p r u c e
A m e ri c a n b e e c h
M o c k e m u t h i c k o r y
S h a g b a r k h i c k o r y
B i t t e m u t h i c k o r y
S h e l l b a r k h i c k o r y
F l o w e r i n g d o g w o o d
K e n t u c k y c o f f e e t r e e
B l a c k w a l n u t
B l a c k c h e r r y
B l a c k o a k
Wh i t e o a k
R e d o a k
S h u m a r d o a k
S a s s a f r a s
R e f e r e n c e s
B u o l
,
S . W .
,
F . D . H o l e a n d R . J . M c C r a c k e n . 19 8 0 . S o i l G e n e s i s a n d C l a s s i f i c a t i o n . I o w a
St a t e P r e s s . A m e s , I o w a .
C a n t e r , L . W . 19 87 . G r o u n d w a t e r Qu a l i t y a n d A g r ic u l t u r a l P r a c t i c e s . L e w i s P u b l i s h e r s .
C h e l s e a
,
M i c h i g a n . 1 84 p p .
C h e s c h i e r , G . M . , J .W . G i l l i a m , R .W . Sk a g g s , R . G . B r o a d h e a d , a n d R . L e a . 19 8 7 . T h e
H y dr o l o gy a n d P o l l u t a n t R e m o v a l E f fe c t i v e n e s s o f W e t l a n d B u f fe r A r e a s
R e c e i v i n g P u m p e d A gr i c u l t u r a l D r a i n a g e W a t e r . R e p o r t N o . 2 3 1. W a t e r R e s o u r c e s
R e s e a r c h I n s t i t u t e o f t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C ar o l i n a , R a l e i g h . 17 0 p p .
C l e w e l l
,
A n d r e F . a n d R u s s L e a . 1 9 8 9 C r e a t i o n a n d r e s t o r a t i o n o f f o r e s t e d w e t l a n d
v e g e t a t i o n i n t h e So u t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s . I n : W e t l a n d C r e a t i o n a n d R e s t o r a t i o n :
T h e St a t u s o f t h e Sc i e n c e . E d i t e d b y Jo n A . K u s l e r a n d M a r y E . K e n t u l a .
E P A / 6 0 0 / 3- 8 9 /0 3 8 A . V o l . 1: R e g i o n a l r e v i e w s .
C o w a r d i n
,
L e w i s M . V i r g i n i a C a r t e r , F r a n c i s C . G o l e t , a n d E d w a r d T . L a R o e . 19 7 9 .
C l a s s i f i c a t i o n o f W e t l a n d s a n d D e e p w a t e r H a b i t a t s o f t h e U n i t e d St a t e s .
F WS / O B S - 7 9 / 3 1 .
D i l l a h a , T . A . , J . H . S h e r r a r d , D . L e e . 19 89 . L o n g - t e r m e f f e c t i v e n e s s o f v e ge t a t i v e f i l t e r
s t r i p s . W a t e r E n v ir o n m e n t a n d T e c h n o l o g y 1(3 ) . p p . 4 19 - 4 2 1.
D i l l a h a , T . A . 1 9 90 . R o l e o f b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s i n r e s t o r i n g t h e h e a l t h o f t h e
C h e s a p e a k e B a y : a s s e s s m e n t s o f e f f e c t i v e n e s s . 24 pp . I n p r e s s .
D o d d , R a n d a l l C , M i c h a e l M c C a r t h y , W i l l i a m S . C o o t e r , Wi l l i a m D . Wh e a t o n , St e v e n
S t i c h t e r . 1 9 9 3 . R i p a r i a n B u f f e r s f o r Wa t e r Qu a l i t y E n h a n c e m e n t i n t h e A l b e m a r l e -
P a m l i c o A r e a . I n p r e s s .
E l d e r , J o h n F . 19 87 . F a c t o r s A f f e c t i n g W e t l a n d R e t e n t i o n o f N u t r i e n t s , M e t a l s , a n d
O r g a n i c M a t e r i a l s . I n : P r o c e e d i n g s o f t h e N a t i o n a l W e ti a n d s S y m p o s i u m : W e t l a n d
H y d r o l o g y . S e p t e m b e r 16 - 18 , 19 87 , C h i c a g o , I l l i n o i s .
E n v i r o n m e n t a l D e fe n s e F u n d a n d W o r l d W i l d l i f e F u n d . 19 9 2 . H o w W e t i s a W e t l a n d ? S
a n d S G r a p h i c s . L a u r e l , M a r y l a n d .
E t h e r i n g t o n , J . R . 1 9 8 3 . W e t l a n d E c o l o g y . E d w a r d A r n o l d . 6 7 p p .
F a l a n d
,
P h i l l i p . 19 9 4 . U n i t e d S t a t e s A g r i c u l u r e S t a b i l i t y a n d C o n s e r v a t i o n Se r v i c e .
R a l e i g h , N C . Pe r s o n a l C o m m u n i c a t i o n .
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F a u l k n e r , S . P . a n d C . J . R i c h a r d s o n . 1 9 8 9 . P h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f
f r e s h w a t e r w e t l a n d s o i l s , p . 4 1 - 7 2 . I n : D . A . H a mm e r (e d . ) C o n s t r u c t e d W e t l a n d s
f o r W a s t e w a t e r T r e a t m e n t : M u n i c i p a l , I n d u s t r i a l a n d A g r i c u l t u r a l . L e w i s P u b l i s h e r s
I n c . C h e l s e a , M i c h i g a n .
G i l l i a m , J .W . a n d R .W . S k a g g s . 1 9 8 7 . N u t r i e n t a n d s e d i m e n t r e m o v a l i n w e t l a n d b u f fe r s .
I n : Pr o c e e di n g s o f t h e N a t i o n a l W e t l a n d s Sy m p o s i u m : We t l a n d H y d r o l o gy .
S e p t e m b e r 16 - 18 , 19 87 , C h i c a g o , I l l i n o i s .
H a m m e r
,
D o n a l d A . 1 9 9 2 . C r e a t i n g F r e s h w a t e r W e t l a n d s . L e w i s P u b U s h e r s . A n n A r b o r .
H am m e r
,
D o n a l d A . (e d ) . 19 8 9 . C o n s t r u c t e d We t l a n d s f o r W a s t e w a t e r T r e a t m e n t :
M u n i c i p a l , I n d u s t r i a l a n d A gr i c u l t u r a l . L e w i s P u b l i s h e r s I n c . C h e l s e a , M i c h i g a n .
H a r p e r , D a v i d . 1 9 9 2 . E u t r o p h i c a t i o n o f F r e s h w a t e r s : P r i n c i p l e s , P r o b l e m s a n d
R e s t o r a t i o n . C h a p m a n a n d H a l l . N e w Y o r k .
H o b b i e
,
J . E . 19 7 0 a . H y d r o g r a p h y o f t h e P a m l i c o R i v e r E s t u a r y , N . C . R e p o r t # 3 9 . W a t e r
R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e o f t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a . R a l e i g h . 6 9 p p .
H o b b i e
,
J . E . 1 9 7 0 b . P h o s p h o r u s C o n c e n t r a t i o n s i n t h e P a m l i c o R i v e r E s t u a r y , N . C .
R e p o r t # 3 3 . W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e o f t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h
C a r o l i n a R a l e i g h . 4 7 p p .
H o b b i e , J . E . 19 7 1 . Ph y t o p l a n k t o n S p e c i e s a n d P o p u l a t i o n s o f t h e Pa m l i c o R i v e r E s t u ar y ,
N . C . R e p o r t # 5 6 . W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e o f t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h
C a r o l i n a . R a l e i g h . 1 4 7 p p .
H o b b i e , J . E . , B . J . C o p e l a n d , a n d W . G . H a r r i s o n . 1 9 7 2 . N u t r i e n t s i n t h e P a m l i c o R i v e r
E s t u a r y , N . C . 19 6 9 - 19 7 1 . R e p o r t # 7 6 . W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e o f t h e
U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a . R a l e i g h . 2 4 2 p p .
H o b b i e , J . E . 1 9 7 4 N u t r i e n t s a n d E u t r o p h i c a t i o n i n t h e P a m l i c o R i v e r E s t u a r y , N . C .
19 7 1- 19 7 3 . R e p o r t # 100 . W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h In s t i t u t e o f t he U n i v e r s i t y o f
N o r t h C a r o l i n a . R a l e i g h . 2 3 9 p p .
H o w a r d - W i l l i a m s
,
C h v e . 1 9 8 5 . C y c l i n g a n d r e t e n t i o n o f p h o s p h o r u s i n w e t l a n d s : a
t h e o r e t i c a l a n d a p p l i e d p e r s p e c t i v e . F r e s h w a t e r B i o l o g y 15 :3 9 1- 4 3 1 .
K e n t u l a
,
M a r y E . R o b e r t P . B r o o k s , St e p h a n i e E . G w i n , C i n d y C . H o l l a n d , A r t h u r D .
Sh e r m a n
,
J e a n C . Si f n e o s . 19 9 2 . A n A p p r o a c h t o I m p r o v i n g D e c i s i o n M ak i n g i n
W e t l a n d R e s t o r a t i o n a n d C r e a t i o n . E d i t e d b y A n n . J . H a i r s t o n . U . S .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , E n v i r o n m e n t a l R e s e a r c h L a b o r a t o r y . C o r v a l U s ,
O R .
K u e n z l e r
,
E d w a r d J . 19 8 8 . V a l u e o f f o r e s t e d w e t l a n d s a s f i l t e r s f o r s e d im e n t s a n d
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